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INTRODUCCION

Segun la FAO (2022) en 2020 la acuicultura, fue responsable de aportar
el 49.2% de la produccion mundial total de pescado, no obstante, las granjas
acuicolas dependen casi exclusivamente de alimentos balanceados para la
engorda de la tilapia, por lo que el beneficio econdmico de la acuicultura
intensiva y semi-intensiva se encuentra relacionado de manera inversa al
abasto y al costo del alimento proteico, partiendo del principio de que los
cultivos intensivos requieren de elevados niveles de proteina que oscilan entre
el 25 y 50%, la alimentacion representa mas del 50% de los gastos operativos.
El principal ingrediente proteico de las dietas para organismos acuicolas es la
harina de pescado, ingrediente que, por su alta demanda y precio es inviable al
largo plazo, lo cual genera la necesidad de encontrar recursos alternativos de

buena calidad, baratos y con mayor disponibilidad para las dietas acuicolas.

La industria de los alimentos acuicolas en los ultimos afios ha reconocido
la viabilidad de la utilizacibn de fuentes vegetales para la formulacion de
alimentos y seran un requisito esencial para el desarrollo futuro de la acuicultura.
En los ultimos afios se ha estudiado el efecto de la sustitucion de la harina de
pescado en la dieta con distintos subproductos, incluyendo los recuperados de la
industria cervecera ya que se ha reportado que los granos derivados de esta
industria presentan un 18-35.4% de proteina y podria ser integrado en las dietas

acuicolas sin afectar el desarrollo de los peces.



En base a lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la sustitucion parcial de la dieta utilizando subproductos de la industria
cervecera sobre la calidad del agua, crecimiento, bioquimica sanguineay la

calidad de la carne en tilapia (Oreochromis niloticus) stirling cultivada en

biofloc.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de la acuicultura

Actualmente la acuicultura suministra mas de la mitad del pescado para
consumo humano del mundo, segun los ultimos estadisticos de la FAO (2022),
en 2018, la produccion mundial de pescado producto de la acuicultura alcanzo

87.5 millones de toneladas.

No obstante, debido al crecimiento acelerado de la poblacion mundial, la
FAO (2020) estima que para el 2050 sera necesario quintuplicar la produccion
acuicola para satisfacer la demanda mundial, por lo que esta se convertira en el
principal motor para lograr este impresionante crecimiento, ya que se predice un

estancamiento en la pesca de captura.

La acuicultura se ha desarrollado en todas las regiones del pais, ya sea
de forma extensiva, semi-intensiva o intensivas, donde el cultivo de tilapia juega
un papel importante como actividad productiva, dado que el 50% de todas las

granjas en México (4,623 unidades de produccién) son de tilapia (SADER, 2017).

El cultivo de tilapia, es uno de los mas rentables dentro de la acuicultura,
debido a su rapido crecimiento, resistencia a enfermedades, alta productividad,
tolerancia a condiciones de alta densidad, capacidad para sobrevivir a bajas
concentraciones de oxigeno y a diferentes salinidades (organismos eurihalinos)

(Lim y Webster, 2006; FAO, 2009)



Alimento tradicional

En la acuicultura, se utilizan distintas fuentes de proteinas para la
elaboracion alimento, siendo la harina de pescado la mas empleada (FAO, 2009).
Esto se debe a que ofrece un buen balance de aminoacidos y acidos grasos
esenciales, vitaminas y minerales, asi como un alto contenido en proteina (64-68

%), buena palatabilidad y digestibilidad (Suéarez et al., 2009).

La alimentacién de los peces representa uno de los gastos operativos mas
altos en una granja acuicola, ya que los sistemas de cultivo intensivos y semi-
intensivos dependen casi exclusivamente de alimentos balanceados para la
engorda de la tilapia, siendo las proteinas la fuente dietética mas costosa, los
alimentos comerciales tradicionalmente utilizan harina de pescado como principal
fuente de proteina, provocando que la alimentacién represente entre el 40y 70
% del costo total de la produccion (El-Sayed, 1999; FAO, 2009; Naylor et al.,

2009).

El aumento de la demanda de la harina de pescado en la ganaderia y
avicultura, ha provocado escasez de la harina de pescado y por consecuencia un
aumento a los precios de este insumo, lo cual es inviable al largo plazo, ya que
un aumento en los insumos repercutiria en la rentabilidad del cultivo. Siguiendo
esta tendencia es evidente que, a largo plazo, muchos paises en vias de
desarrollo no podran depender de la harina de pescado como fuente principal de

proteinas en alimentos acuicolas (El-Sayed 1999).



Fuentes alternativas para la dieta

Una de las cualidades de la tilapia que facilitan su cultivo, es la variedad
de alimento que consume, pudiendo incluir plancton, hojas macréfitos,
invertebrados acuaticos, larvas de peces, detrito y materia organica en

descomposicion (Lim y Webster, 2006).

La industria de los alimentos acuicolas en los ultimos afios ha reconocido
la utilizacién de fuentes vegetales para la formulacién de alimentos de especies
acuaticas como viable y seran un requisito esencial para el desarrollo futuro de
la acuicultura, dichos ingredientes deben proporcionar dietas nutritivas que
permitan el desarrollo de las especies acuéticas con un impacto medioambiental
minimo y produccién de carne de alta calidad para conferir beneficios a la salud

humana de forma rentable (Gatlin et al., 2007).

La industria cervecera genera cantidades relativamente grandes de
subproductos y residuos; los mas comunes son el grano, lupulo y la levadura. Los
cuales, al ser productos agricolas, pueden ser facilmente reciclados y

reutilizacion (Ishiwaki et al., 2000).

El grano usado de cerveceria (BSG) representan el 85% del total de
subproductos generados en la produccion de cerveza (Rachwal et al., 2020). La
cebada (Hordeum vulgare) es el principal grano en la produccién de cervezay se
consta de tres componentes principales: el germen (embrién), el endospermo que

comprende una matriz de almidon y proteina encerrada por una capa de células



de aleurona, y una cubierta que consiste principalmente en células muertas con

un alto contenido de lignina. (Willows et al., 2017).

La composicion quimica de los BSG se caracteriza por un alto contenido
de agua (75-80%) y de proteinas (18-35.4%) donde el contenido de aminoacidos
representa aproximadamente el 30%, con un 14.3% de lisina, cantidades
significativas de leucina, fenilalanina, isoleucina, treoninay triptéfano. Ademas de
contar con polisacaridos (por ejemplo, B-glucanos) y compuestos fendlicos que

han demostrado tener beneficios para la salud (Farcas et al.,2017).

Con un contenido relativamente alto en proteinas y un perfil favorable de
aminoacidos, un precio de mercado bajo y una disponibilidad anual estable, los
BSG representan una fuente potencial de proteinas para alientos acuicolas. No
obstante, es necesario realizar mas estudios ya que los BSG aun no se han
podido aplicar en la formulacién de alimentos acuicolas comerciales, debido a
gue presentan un alto contenido de anti nutrientes y componentes no digeribles

que reducen el valor nutritivo (Karlsen y Skov, 2022).

En estudios realizados por Estévez et al. (2021) reportaron que es posible
utilizar una sustitucion del 15% de la harina de pescado con BSG no afecto
negativamente la digestibilidad de la trucha arco iris y la dorada (Sparus aurata),
mientras que Nezzaro et al. (2021) encontraron que la sustitucion puede ser de
hasta 20%. En ambos casos se observo que elevados niveles de inclusion

afectaban negativamente en el crecimiento.



Cultivo en biofloc

Los sistemas biofloc (BFT) se basan en aprovechar las bacterias que
crecen en el micro sistema y su capacidad para usar compuestos que pueden
ser téxicos para el cultivo como; carbono organico, nitrégeno amoniacal, nitritos,
nitratos y fosfatos como fuente de energia, oxidandose en formas quimicas y
siendo aprovechables para algas, hongos, otras bacterias y organismos
filtradores. El nitrégeno no consumido por los organismos del cultivo puede ser
utilizado para producir proteina microbiana, en lugar de generar componentes
toxicos, lo que ayuda a controlar el nitrégeno inorganico toxico, los residuos de
alimento, asi como los restantes de la produccion del fitoplancton que también

seran convertidos a componentes mas simples (Avnimelech, 2009).

En los sistemas biofloc es vital tener en consideracion la relacion
carbono:nitrégeno (C:N), cuando las bacterias se alimentan con sustratos
organicos altos en carbono (almidén, melaza, harina de yuca), éstas toman el
nitrégeno del agua para producir la proteina necesaria para su crecimiento celular
y multiplicacién. resultando en la conversion del nitrdgeno inorganico nocivo en
proteinas microbianas, aproximadamente, se necesitan entre 20 y 25 g de
material alto en carbono para convertir 1 g de nitrégeno amoniacal en proteina

microbiana (Avnimelech, 1999).

Segun un estudio realizado por Betanzo et al. (2019), en las granjas de
México en las sé que utiliza el sistema biofloc de forma eficaz, se ha logrado
obtener menores factores de conversion de alimenticia (0.99 -1.10:1), ahorro de

agua (72% -84%), productividad (3.4 -15.5 kg/m?) e incremento en la produccion



(38 -44%), destacando la supervivencia de los organismos (95 % -99%). Sin
embargo, uno de los datos mas interesante obtenido en este estudio es el uso
minimo de agua, ya que para producir un kilogramo de tilapia solo fue utilizado

2.07 m3en un ciclo de produccion.

Los peces adultos producidos en sistemas Biofloc (BF) pueden tener
mayores tasas de crecimiento en comparacion con los sistemas de recirculacion
(SR) (Azim vy Little, 2008). En comparacion con el cultivo en sistemas de
recirculacion se ha reportado que en los sistemas de cultivo en biofloc los peces
pueden alcanzar un peso de hasta 22% mayor al momento de la cosecha (Guozhi

et al., 2013).

La determinacion de una densidad de siembra éptima debe realizarse a
partir de una evaluacién compleja, que debe considerar la ganancia de peso, la
calidad del agua, el bienestar animal, los costes de produccion y la rentabilidad

(Wu et al., 2018).

Se ha reportado que, con un manejo adecuado de la calidad del agua y
adicién de fuentes de carbono, es posible alcanzar altas densidades de poblacién
(hasta 75 peces/m?3), no obstante, la alta densidad puede dar lugar a una baja
tasa de crecimiento, por lo que una densidad de poblacién entre 30 y 35

peces/m3 parece brindar mejores resultados de costo-beneficio (Manduca et al.,

2021).



Se debe tener en consideracion que la concentracion de solidos tiende a
aumentar con el incremento de la densidad de poblacién debido al aumento del

alimento, las heces y la fuente de carbono (Azim y Little, 2008)

Parametros de calidad del agua

De manera rutinaria deben realizarse analisis para monitorear y mantener
la calidad del agua en las unidades de produccién. Se debe procurar que el cultivo
se realice dentro de condiciones favorables para el crecimiento de los organismos
(Cuadro 1), lo cual contribuye a disminuir los problemas causados por diferentes
enfermedades y el posible uso de sustancias quimicas, antibidticos, etc. Que
pudieran llegar a manifestarse en el producto final, para tener evaluaciones
confiables de parametros estos deberan ser realizados con equipos calibrados y

verificados (SAGARPA, 2008).

Temperatura: La temperatura es uno de los parametros fisicos mas
importantes en el agua, ya que influye en el retardo o aceleracion de la actividad
biolégica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacién
de depdsitos, sedimentacion y filtracidbn. Mdultiples factores, principalmente
ambientales, pueden ocasionar fluctuaciones en la temperatura del agua. El
rango optimo es de 28-32°c, cuando disminuye a los 15°c los peces dejan de
comer (Figura 1), las temperaturas letales se ubican entre los 10 y 11°c. Cuando
la temperatura es mayor a 30°c los peces consumen mas oxigeno (Jover et al.,

2003)



10

Cuadro 1. Parametros 6ptimos de calidad de agua en cultivo de tilapia

Parametro Rango
Oxigeno (mg/L) 3
Salinidad (%) <20
pH 6.5a8.5
Alcalinidad total 0.1a 0.2 mg/L
Dureza total (CaCOs3) 50 a 350 mg/L
Diéxido de carbono <20 Mg/L
Amonio no ionizado NH: 0.01a 0.1 mg/L
Amonio total <20
Nitrito NO.(mg/L) <0.1
Nitrato NO.(mg/L) »10
Fosfatos PO.(mg/L) 06alb
Temperatura 28 a 32 (ideal)

24 (minima)

INAPESCA, 2018; Surech y Bhuel, 2019
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Oxigenacion: se reporta que la tilapia tiene la capacidad de resistir bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (hasta 0.5 mg/L) debido a su capacidad de
usar el oxigeno de la interfase agua-aire, es recomendable mantener las
concentraciones superiores a 3 mg/L para un crecimiento optimo (Lim y Webster,

2006)

De manera general el cultivo de tilapia en sistemas biofloc se asocia a un
mayor consumo de oxigeno por parte de los peces, ya que la biomasa de éstos

esta en el orden de 10 a 30 kg/m3 (Avnimelech, 2009).

Por lo que es conveniente mantener el oxigeno disuelto a niveles cercanos
a 6 mg/L con saturaciones mayores del 60%, siendo que existe una relacion
inversa entre el consumo de oxigeno y el peso corporal, asi como un efecto
positivo de la temperatura del agua sobre la tasa metabdlica para tilapia

(Valbuena 'y Cruz, 2006)

En los sistemas biofloc es importante de incorporacion de oxigeno para
mantener los biofloculos en suspension constante con el fin de evitar la
sedimentacién y acumulo de solidos que conduzcan a reacciones anaerobias que
produzcan metabolitos téxicos letales que puedan llegar a afectar el cultivo (Boyd

y Clay, 2002).

11
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Figura 1. Curvas de crecimiento de tilapia para varias temperaturas del agua

(Jover et al., 2003)
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pH: El pH y la alcalinidad del agua en sistemas de produccion con biofloc
normalmente son estables con rangos y valores de 7-9 y >50 mg de CaCOs/L
respectivamente, ya que existe una relacion directa entre los procesos de
nitrificacion y la alcalinidad, en este sentido cuando el pH es alto es provocado

por amonio no ionizado que promueve toxicidad (Avnimelech, 2009)

Parametros sanguineos

Las altas densidades de poblacién de los sistemas de acuicultura intensiva
podrian afectar negativamente al estado de salud y al sistema inmunitario de las
especies de peces (Ortufio et al., 2001). Asi mismo, problemas ambientales,
como la mala calidad del agua y otros factores de estrés, suelen contribuir a la

aparicion de enfermedades (Fazio, 2019).

El perfil hematologico (Cuadro 2) de un cultivo de peces puede indicar
alteraciones fisiolégicas y de salud, por lo que la hematologia, combinada con
otros métodos de diagndstico de rutina, podria utilizarse para identificar y evaluar
las condiciones que causan estrés y/o enfermedades que afectan al rendimiento

de la produccion (Tavares-Dias y Moraes, 2004).

En un sistema de acuicultura, las pérdidas econdmicas pueden reducirse
cuando la hematologia es utilizada como herramienta para el diagnéstico
temprano de enfermedades de los peces (Fazio, 2019), ya que indican el estado

nutricional y el estado de salud general de los peces (Akinrotini et al., 2012).

13
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Las técnicas utilizadas para los mamiferos son generalmente aplicables a
los peces con ligeras modificaciones. La presencia de eritrocitos nucleados y
trombocitos en los peces puede causar cierta confusion en la identificacion de las
células sanguineas, principalmente en el recuento total de leucocitos (Fazio,

2019).
Caracteristicas de calidad de la carne

Las caracteristicas de la calidad de la carne no dependen solo de factores
inherentes al animal tales como edad, sexo, alimentacion, estado nutricional etc.,
también influye como se desarrollan los cambios postmortem, el descenso del pH
en el musculo y su valor final, son factores que se relacionan con las condiciones
del animal previo al sacrificio, por lo que serén determinantes en la calidad de la

carne como materia prima (Amerling, 2001).

pH: Segun Hofmann (1988), el pH tiene una influencia directa o indirecta
sobre: el color, la terneza, el sabor, la capacidad de fijacién de agua y la vida de
anaquel de la carne. Posterior al sacrificio, el tejido muscular entra en condiciones
anaerobicas, tanto la velocidad como el grado del descenso del PH se debe a la
disociacion de acido lactico, en funcién de las reservas de glucdégeno del musculo

(Forrest et al., 1975).

Capacidad de retencion del agua: La capacidad de retencion de agua
(CRA) se define como la capacidad de la carne de retener su agua durante la
aplicacion de fuerzas externas (cortes, calentamiento, prensado o

centrifugacion). Es importante ya que determina dos importantes parametros

15
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econdmicos: las pérdidas de peso en los procesos de transformacion y la calidad

de los productos obtenidos (Swatland, 2003).

Propiedades sensoriales de la carne como el color, textura y la firmeza,
estan relacionadas con la cantidad de agua que se tiene contenida o retenida en
la carne. Nutricionalmente, una baja CRA resulta en pérdidas importantes de
agua, que acarrean, proteinas, minerales y vitaminas hidrosolubles (Swatland,
1991). La CRA esta relacionada al pH del musculo, mientras mas alejado este el
pH del punto isoeléctrico de las proteinas del masculo, mas agua se retendra

(Gastoén et al., 2008).

Color: EIl color es un indicador clave para determinar el estado de la
calidad de la carne, y los consumidores consideran que el color de la carne es el
principal criterio para juzgar si es fresca o no; por lo cual tiene una gran influencia
en la decisién de compra de los consumidores y un color desagradable puede

resultar en una pérdida de ingresos (Mancini y Hunt, 2005).

Una de las técnicas para determinar color es el modelo CIELAB el cual se
representa mediante un eje vertical (L*), que indica claridad u oscuridad, y un
plano horizontal conformado por las coordenadas a* y b*. La coordenada a*
define el tono de color y va del rojo (+a*) al verde (-a*), y la coordenada b*
representa el tono de color del amarillo (+b*) al azul (-b*) Por otro lado, la
saturacion estd asociada a qué tan vivido es un color y el tono (h*) (Honikel,

1998).
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

El estudio fue realizado en el Laboratorio de Organismos Acuaticos del
Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias (IICV) de la Universidad
Auténoma de Baja California (UABC), situado en el km 3.5 carretera Mexicali-
San Felipe, en la ciudad de Mexicali con una latitud de 114.6°, una longitud de
32.8° y una altitud de 10 msnm ubicado al noreste de México, limitrofe con los
Estados Unidos de Norteamérica. Region caracterizada por un clima seco
continental similar al desierto de Sonora con una temperatura media de 34.7°C
(-5°C invierno y 50°C verano), con una precipitacion anual de 37 mm y una

humedad relativa superior al 50% (Garcia, 1981).
Duracion del estudio

El estudio tuvo una duracién de 14 semanas teniendo en cuenta el dia O
como el dia en el que los organismos fueron sembrados en los tanques del
sistema biofloc y finalizando hasta el dia de sacrificio de los mismos, se
consideraron 4 semanas previas para la maduracioén del biofloc utilizado en el

estudio, dando un total de 18 semanas de trabajo experimental.
Tratamientos

Se realizaron 4 tratamientos con diferentes grados de sustitucion parcial
de la dieta con subproductos de cerveza: 10%, 20%, 30% y 40% y un control sin

alteracion de la dieta comercial. Cada tratamiento fue asignando por triplicado de

17
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manera aleatoria a los tanques, utilizando 12 organismos por tanque, los cuales

provenian de una muestra homogénea del mismo origen.

Los organismos utilizados en este experimento fueron tilapias
(Oreochromis niloticus) variedad Stirling mono sexadas de un mismo lote con un
peso y edad similar, provenientes de la empresa Maricultura del Pacifico S. A. de

C.V., ubicada en la ciudad de Mazatlan Sinaloa.

Manejo del subproducto utilizado: Se utilizé cebada malteada, la cual
fue donada por la cervecera artesanal Brew Capital Co, ubicada en la ciudad de
Mexicali. La cebada malteada se empacé en bolsas Ziploc de 2 kg y fueron
almacenadas a -20°C hasta su utilizacion en el experimento. Al iniciar el
experimento, se descongel6 diariamente uno de los paquetes y se tomé la
cantidad necesaria para la preparacion del fermento utilizado para la maduracién
y mantenimiento del biofloc. El aporte nutricional de la cebada malteada tras la

fermentacion fue el 17.8% y 10.6% de proteinas y lipidos, respectivamente.

Maduracién del biofloc: Se utiliz6 en un sistema que consta de 16
tanques de fibra de vidrio de 110 Its cada uno. Cada uno de los tanques fue
inoculado diariamente con un fermento con una concentracion equivalente a 25
g/m® de melaza, salvado de trigo y alimento comercial molido y 2.5 g de
probioticos (Saccharomyces cerevisiae), biodigestores (Bacillus subtilis) y
micronutrientes (Micronutrients) de una marca comercial (Bioplanet). Los
ingredientes se disolvieron en 32 Its de agua y se colocaron en un reactor provisto

de aireacion constante para mantener los sélidos en suspension durante 24
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horas. Transcurrido este tiempo, se distribuyeron 2 Its del fermento a cada uno

de los tanques de biofloc.

El procedimiento anterior se realizé diariamente durante un mes, periodo
en el cual se determinaron los niveles de nitrogeno amoniacal total (TAN), nitritos
y nitratos cada 3 dias para monitorear, de manera indirecta, el establecimiento
de las poblaciones de bacterias nitrificantes. Para la aireacion de los tanques se
utilizé un aireador de 1 caballo de fuerza, el aire se distribuy6 a todos los tanques
con una red de tubos de PVC que terminaban en una manguera difusora circular
colocada en el fondo de cada tanque para mantener los bioflocs y los sélidos

suspendidos en la columna de agua.

Seleccién de organismos: Cuando las temperaturas y el biofloc present6
condiciones adecuadas para la siembra, se realizdé una biometria de control a los
organismos, para conocer la distribucion de talla y peso de la poblacion y asi

seleccionar organismos homogéneos para el experimento.

Se tomaron muestras al azar de la poblacién total y una vez en un plano
anestésico los peces fueron pesados utilizando una balanza de precision (ohaus
Explorer pro, Newark, new jersey, usa), se registré el peso y posteriormente se
tomaron medidas de los organismos utilizando una regla convencional midiendo

desde la boca hasta el borde de la aleta caudal.

A partir de los datos obtenido de la biometria realizada se seleccionaron
organismos con un peso de 11.57 + 0.4 g para tener muestras homogéneas y

reducir la variabilidad al maximo.
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Siembra: Cuando los niveles de nitrito y amoniaco total del biofloc fueron
estabilizadas y las temperaturas fueron adecuadas, se procedio a la siembra de
los organismos en los tanques de biofloc. Se sembraron 180 juveniles (11.57 +
0.4 g) en 15 tanques (0.1 m® cada uno) con cultivo de biofloc (12 peces/tanque).
Lo organismos fueron asignados a un tanque de biofloc al alzar, registrando en
la bitdcora el peso/talla/tanque asignado aleatoriamente. La densidad de
poblaciéon fue de 120 peces por metro cubico (biomasa de 1.38 kg por metro

cubico).

Alimentacion: Todos los organismos fueron alimentados con una dieta
comercial (38% de proteinas y 9% de lipidos) en los 5 tratamientos con distintos
porcentajes de sustitucion de la dieta por cebada malteada fermentada (solidos

asentables del reactor.

Los tratamientos se designaron segun el nivel de porcentaje de sustitucion
de la dieta: Bio-Control (Bio-C, 100% dieta comercial), Bio-10 (90% dieta
comercial y 10% cebada malteada), Bio-20 (80% dieta comercial y 20% cebada
malteada), Bio-30 (dieta comercial 70% y cebada malteada 30%) y Bio-40 (dieta
comercial 60% y cebada malteada 40%). Para mantener una relacién C:N de 10
se agrego la cantidad necesaria de melaza y cebada mateada fermentada segun
Emerenciano et al. (2013) y utilizando los calculos propuestos por Crab et al.

(2012).

El alimento se distribuy6 en dos raciones a las 9:00 horas y a las 17:00

horas. El periodo de cultivo tuvo una duracion de 98 dias en los sistemas biofloc.
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Mantenimiento del biofloc: Una vez madurado el cultivo de biofloc y
sembrados los organismos, se sustituyo el salvado de trigo por el subproducto de
la cerveza (cebada malteada) en la preparacion del fermento como fuente
alternativa de carbohidratos. La melaza y la cebada malteada se ajustaron cada
15 dias segun la dieta suministrada; mientras que los productos del inéculo
bacteriano se mantuvieron en 25 gr/m3y el tiempo de fermentacion fue de 3 dias
con aireacion continua, al tercer dia, se integré un litro del fermentado a cada uno

de los tanques.

Cosecha de los organismos: Al llegar al dia 98 se realizé la cosecha de
los organismos. Los peces fueron anestesiados utilizando 50 uL/I de aceite de
clavo, una vez en un plano anestésico se les extrajo una muestra sanguinea a
través de puncién cardiaca, fueron pesados y se midio la talla de cada organismo
y se registraron en una bitdcora. Finalmente, se sacrificaron los peces por
decapitacion, los peces sacrificados fueron empacados en bolsas de polietileno

y fueron congelados hasta el posterior andlisis de calidad de la carne.
Metodologia

Parametros de calidad del agua: Se realizaron mediciones diarias del
nivel de oxigeno disuelto (DO, mg/L), temperatura (T) y salinidad a las 9:00 a.m.
y a las 17:00 p.m. La determinacion del oxigeno disuelto se realizo utilizando un
oximetro YSI 550A, mientras que la salinidad y temperatura se determinaron con
el YSI 30 salinity, conductivity and temperatura meter.

Los compuestos nitrogenados fueron determinados cada cuatro dias

utilizando reactivos colorimétricos comerciales (Hanna®) para el nitrogeno
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amoniacal total (Solucion de prueba de amoniaco NH3/NH4+), nitritos (Solucién
de prueba de nitrito NO2-), nitratos (Solucion de prueba de nitrato NO3-) y la
alcalinidad (Alk) se determiné indirectamente con el kit GH y KH (Kit de dureza
general y de carbonatos) de (Mars Fishcare North America, Inc), y, cuando el pH
alcanzaba 6.5, se afadia NaHCOs para elevarlo a 7.5. Los parametros se

monitorearon a lo largo de todo el experimento.

Los sélidos sedimentables (SS) se determinaron cada cuatro dias
colectando una muestra de 1L del agua de cultivo de cada tratamiento, la muestra
de agua se coloco en un matraz de separacion. Cuando los SS superaban los 20
ml/l, se procedia a la sedimentacién y la eliminacion de los sélidos del fondo del

tanque

Parametros de crecimiento: Los datos de desarrollo fueron evaluados
partir de comparar los pesos iniciales promedio registrados con los pesos
obtenidos en la cosecha en cada uno de los tanques, a partir de estos datos
utilizando la metodologia de Hardy y Barrows (2002) se calculé peso ganado
(GP), porcentaje de ganancia de peso (GP%), peso corporal medio (PCM), tasa
de crecimiento especifico (SGR), indice de crecimiento diario (ICD), ademas a
partir del consumo de alimento y la ganancia de peso se calculé el factor de

conversion alimenticia (FCA).

Para la evaluacion del rendimiento de la canal se utilizaron 3 organismos
previamente sacrificados seleccionados aleatoriamente de cada tanque. Se
procedi6 a pesar y medir los 3 peces y registrar los datos, se realizé una diseccion

de las muestras separando: “cabeza, cola y aleta, viseras y canal’,
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posteriormente se registraron los pesos individuales. Finalmente, se registro la

diferencia entre el peso de la canal y el peso original del organismo.

Bioquimica sanguinea: Para la medicion de los parametros sanguineos,
previo al sacrificio se obtuvo una muestra sanguinea por via intracardiaca
utilizando jeringas insulinicas de 1 mL previamente impregnadas con solucién de
EDTA (50 mg/mL de sangre) segun la metodologia descrita por Blaxhall y Daisley

(1973).

La sangre recolectada se analiz6 inmediatamente para determinar la
concentracion de hemoglobina (HB) mediante un procedimiento estandarizado
utilizando el kit Pointe Scientific (USA). La lectura de la absorbancia se realiz6 en
cubeta utilizando el espectrofotdmetro Hach DR-5000 y luego se determinaron
los valores de hematocrito (Hct) por el método del microhematocrito segun el

método propuesto por Blaxhall y Daisley (1973).

Las muestras de sangre restantes se centrifugaron durante 5 minutos a
12.000 rpm a 4°C (Atencio-Garcia et al., 2007). El plasma obtenido se congelé
inmediatamente y se almacend a -80°C. hasta su analisis. Se determiné la
proteina total (TP), albumina (AL) y glucosa (GLU) mediante un procedimiento
estandarizado en placas utilizando los kits de Pointe Scientific (USA). Todas las
lecturas de absorbancia se realizaron con el lector de microplacas Multiskan™

GO, Thermo Scientific.

Calidad de la carne: Para determinar los valores de pH se utiliz6 un

medidor de pH (Hach, H160G, Colorado, USA. Se procedié a realizar 3
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mediciones, introduciendo el medidor en 3 distintas regiones de la canal (craneal,

medial y caudal) y registrando los resultados en la bitacora.

El color fue determinado utilizando un espectrofotémetro (Minolta CM-
2002, Japon) obteniendo valores CIELAB (L*, a*, b*, C*, H*), donde L* indica la
luminosidad, a* intensidad del pigmento rojo, b* la intensidad de pigmento
amarillo, C* el chroma y H* la amplitud del color. Fue necesario retirar la piel de
las canales de las muestras y se procedio a realizar 3 mediciones en 3 distintas
regiones de la canal (craneal, medial y caudal) y se registraron los resultados en

la bitacora.

La capacidad de retencion del agua (CRA), fue determinada utilizando tres
muestras de 0.30 g £ 0.01 g de filete de cada canal de tilapia. Se colocé cada
muestra con una gasa, la cual se sujetd dentro de un tubo de ensayo, se
centrifugaron las muestras con una centrifuga (Centrificient 1l, Grm globe,
Chicago IL, USA) a 3600 revoluciones por 5 minutos, finalmente se registraron
los pesos finales de las muestras y se calculé la CRA comparando el peso final
de la muestra, respecto al peso inicial, con la siguiente formula: peso final/peso

inicial x 100 (Sutton et al.,1997).

Andlisis estadisticos

En este estudio se empled un disefio completamente al azar. Se analizo
la normalidad de todos los datos (Kolmogorov-Smirnov) y la homocedasticidad
de la varianza (prueba de la mediana de Levene). Los parametros sanguineos y

plasmaticos, el rendimiento del crecimiento y la calidad de la carne se analizaron
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mediante un ANOVA de una via con el tratamiento como variable independiente.
Los datos se presentan como medias + SE. Cuando se obtuvieron diferencias
significativas a partir del ANOVA, se llevaron a cabo comparaciones mdultiples
realizando la prueba de comparacion de medias Tukey HSD. El nivel de
significacién utilizado fue p < 0.05 para todas las pruebas estadisticas. Todos los

analisis estadisticos se realizaron con el paquete informatico SIGMA STAT 3.5.



RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de calidad del agua

En el cuadro 3 se muestran los datos de calidad de agua entre los
tratamientos, no se encontré diferencia estadistica, los parametros de calidad de
agua de todos los tratamientos se observaron en rango 6ptimo, solo se reportaron
diferencias (P<0.05) respecto al parametro de alcalinidad en el tratamiento Bio-
40% con respecto al tratamiento Bio-C. No se observaron diferencias
significativas entre la cantidad de solidos suspendidos entre los tratamientos

(P=0.246).

La temperatura del agua estuvo dentro de los rangos aceptables para el

cultivo estable en biofloc (20 a 25°C) segin De Schryver et al. (2008). Los

parametros de calidad del agua (T, pH, Alk, NHa+, NO2-, NOz-) se mantuvieron
dentro de los rangos aceptables para el cultivo de tilapia en biofloc (Avnimelech

2011).

El pH y el Alk tuvieron que ser corregidos varias veces mediante la adicion
de NaHCOs para elevar la Alk al rango recomendado por (Oviedo et al., 2013)
para especies de cultivo (50-150 mg/L). La disminucion de Alk puede deberse
tanto a los procesos de asimilacion por bacterias heterotrofas, como a la
nitrificacion por bacterias quimioautotrofas (Bru-Cordero et al., 2017), por lo que
pH y Alk bajos pueden ser indicadores de un buen proceso de asimilacion y
nitrificacion. La nitrificacion requiere 8 mg de HCOs- para oxidar 1 mg de

nitrogeno amoniacal total (TAN) (Gujer y Jenkins, 1974; Sharma y Ahlert, 1977)

26
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y segun Ebeling et al (2006), los procesos heterétrofos y autétrofos
requieren 7,14 g de CaCOs por gramo de nitrogeno amoniacal reducido a nitrato
para mantener niveles de alcalinidad adecuados. La baja oscilacion en los niveles
de amoniaco observada a lo largo del experimento demuestra la ventaja del
sistema biofloc, ya que los microorganismos presentes en el agua pueden
controlar este compuesto toxico (Kishida et al., 2008). Los bajos niveles de TAN
observados durante el cultivo indican un buen funcionamiento del biofloc

(Avnimelech., 2011; Velasco-Posada, 2019).

Los niveles de solidos sedimentables se mantuvieron bajos, debido a que
es necesario implementar estrategias de control de la concentracién de floculos
durante la produccion (Ray et al., 2010). Esto debido a que el exceso de sélidos
aumenta la demanda de oxigeno, reduce el consumo de alimento y consumo de
carbonato calcico, lo que consecuentemente reduce la alcalinidad. Ademas de
gue algunos autores relacionan los altos niveles de soélidos con la obstruccion de
las branquias, reduciendo el crecimiento (Rakocy et al., 2004; Ray et al., 2010;

Hargreaves, 2013).
Parametros de crecimiento

Se observé que el peso ganado, el peso final (PF) y el peso promedio (PP)

fueron similares en las dietas Bio-C y Bio-10% (P>0.05) (Cuadro 4).

Estadisticamente los parametros se vieron afectados
negativamente en Bi0-20% a Bio-40% (P<0.05). El factor de conversion
alimenticia (FCA), el valor mas alto se observé en Bio-C, este valor fue similar al

de Bio-10% (p > 0.05) pero superior al del resto de los tratamientos (P<0.05),
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asimismo, el valor observado en Bio-30% y Bio-40 %, fue significativamente

menor respecto a todos los demas tratamientos (P<0.05).

No obstante, los resultados de FCA fueron menores a los reportados por
Manduca et al. (2020) donde cultivaron tilapia en un sistema biofloc de cero
intercambios de agua (1.52) y con los de Yen Nhi et al. (2018) donde cultivaron
tilapia en un sistema biofloc utilizando levadura como subproducto cervecero

(1.39).

Los valores de TCE, ICD y PER, se mostraron menores en el resto de
tratamientos respecto al control (P>0.05). PF, PG (g), PG (%), y el PP no fueron
diferentes cuando se sustituyo6 el 10% de la dieta por cebada malteada (Bio-10%).
Demostrando que es posible sustituir parcialmente la dieta por cebada malteada

sin afectar negativamente al rendimiento de los peces.

Estos resultados coinciden con los de Estévez et al. (2021), quienes
reportaron que es posible utilizar el subproducto de los granos cerveceria en
niveles del 15%, sin encontrar diferencias en el crecimiento, FCA y composicion
del filete de la especie marina dorada (Sparus aurata). Un mayor porcentaje de
sustitucion de la dieta disminuy6 los parametros de crecimiento, pero esto es
comprensible debido al menor contenido proteico de la cebada malteada (17.84)
respecto a la dieta control (38%); sin embargo, la supervivencia no se vio

afectada por los tratamientos.

Uno de los factores que puede ser responsable de la reduccion del
crecimiento a mayor nivel de sustitucion puede ser el mismo subproducto

utilizado, ya que a pesar de que la cebada malteada contiene un nivel
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relativamente alto de proteina, si no se le da un tratamiento adecuado contiene
altos niveles de factores antinutricionales (ANF), como ligninay fibra, que se sabe

gue reducen el rendimiento digestivo de los peces (Karlsen y Skov, 2022).

Es importante tener en cuenta para futuros estudios que, al ser un producto
de reciclaje puede presentarse el problema de la homogenizacion ya que los
subproductos de cerveza varian no solo entre diferentes recetas de produccion,
sino también entre lotes de la misma fabrica de cerveza (Gallone et al., 2018).
Los resultados este estudio se obtuvieron utilizando un lote Unico de cebada

malteada
Bioguimica sanguinea

Se mostraron diferencias significativas en los parametros sanguineos y
plasmaticos (Cuadro 5). Se observé que el aumento del porcentaje de cebada
malteada generd una disminucién de la hemoglobina en los tratamientos Bio-30%
y Bio-40% (P< 0.05). El mayor nivel de hematocrito se observo en Bio-C (P> 0.05)
respecto al resto de los tratamientos (P<0.05) indicando una tendencia a la
anemia. No obstante, los valores de hematocrito a excepcion de Bio-20% y Bio-
30% se encontraron dentro de los rangos de referencia dados por Ismail y

Mahboud (2016) 18.20 £ 1.05 y Sayed y Moneeb, (2015) 25.36 + 0.99

El nivel de glucosa y PT fueron mayores en Bio-C en comparacion con el
resto de los tratamientos (P<0.05). El nivel mas alto de albumina se mostré en
Bio-C, este fue similar a Bio-10% (P>0.05) y mayor respecto al resto de los

tratamientos (P<0.05). Las globulinas Bio-C (P>0.05) fueron mayores respecto al
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resto de los tratamientos (P<0.05). La relacion Alb:Glob fue mayor en Bio-

20% y Bio-40% con respecto al resto de tratamientos.

Los resultados de PT, Alb, Glob y Gluc del tratamiento control fueron muy
similares a informes anteriores (Hrubec et al., 2000; Mansour y Esteban, 2017).
observando una diferencia significativa tras sustituir el 20% del alimento. la
concentracion de proteina plasmatica esta relacionada con el estado nutricional

siendo un reflejo del metabolismo y desarrollo productivo (Wang et al., 2016).

Saetal. (2014) reportaron que las dietas con bajo nivel de proteina (<30%)
presentan una digestibilidad inferior, lo cual coincide con la tendencia a la
disminucién de PT y GLU a medida que aumenta el nivel de sustitucion, esto es
relevante ya que la glucosa es esencial para la generacion de energia,

comprometiendo la tasa de crecimiento.

La tendencia a la disminucién en parametros sanguineos a medida que
aumenta el nivel de sustitucién coincide con los de Wang et al. (2016), donde las
dietas con mayor nivel de almidéon de maiz presentaron menor proteina
plasmatica y atribuyeron este comportamiento a una baja digestibilidad

provocada posiblemente por el alto nivel de celulosa en la dieta.
Calidad de la carne

En cuanto a las caracteristicas fisicoquimicas del filete de tilapia del Nilo
(Cuadro 6). El valor de L* fue mayor en Bio-C y Bio-40% presentando mayor
luminosidad en comparacion con Bio-20% y Bio-30% (P<0.05). El valor a* fue

mayor en Bio-30% presentando una coloracion rojiza mas intensa en
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comparaciéon con Bio-C y Bio-40% (P<0.05). La coordenada b* fue mayor
en Bio-20% respecto al resto de tratamientos (P<0.001). El valor de C* fue mayor
en Bio-20% respecto al resto de los tratamientos y el valor de Bio-30% fue mayor
respecto a Bio-C y Bio-40% (P<0.05). El valor de H* fue mayor en Bio-C respecto
a Bio-10% y Bio-30%, asimismo, el valor en Bio-20% y Bio-40% fue mayor
respecto a Bio-30% (P<0.05). El WHC fue mayor en Bio-C respecto a, Bio-10%
y Bio-30%, mientras que el valor en Bio-20% y Bio-40% fue mayor respecto a

Bio-30% (P<0.05).

El pH de la canal oscil6 entre 6.37 y 6.5 del filete donde encontramos que
el valor mas alto fue en el tratamiento Bio-20% presentando Unicamente
diferencia significativa respecto a Bio-30% (P<0.05). mientras que en la
capacidad de retencion de agua La capacidad de retencion del agua fue

significativamente mayor en Bio-C respecto a Bio-10% y Bio-30% (P<0.05).

El pH del musculo de los peces vivos es cercano a 7,0. Sin embargo, el
pH post-mortem puede variar de 6.0 a 7.1 dependiendo de la estacion, la especie
y otros factores (Simeonidou, et al., 1998). La disminuciéon del pH muscular afecta
las propiedades fisicas y tecnolégicas del musculo (Ashie et al., 1996), como son
la textura y capacidad de retencion de agua (CRA), propiedades que se ven
afectadas conforme el pH se acerca al punto isoeléctrico de las actomiosina (pH
de 5.5) incrementando el nUmero de cargas disponibles, aumentando asi el WHC

(Gault, 1985).
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En los organismos sometidos a estrés antemortem, los niveles de
glucogeno son bajos y el descenso de pH es minimo, favoreciendo el crecimiento

bacteriano y acelerando el deterioro (Huss, 1999).

Los resultados de este estudio, fueron muy similares a los reportados por
Pinto et al. (2019) con un rango entre 6.5y 6.6 y a los reportados por Montoya-
Camacho (2013) (pH= 6.77+ 0.03) para tilapia. Ademas, fueron ligeramente
inferiores a los reportados por Montoya-Camacho et al. (2018) donde los valores
de pH oscilaron entre 6.77 y 6.81 en tilapias sometidas a la sustitucion de proteina

animal por vegetal en la dieta.

Se observo una relacion directa entre los valores de CRA y los valores del
pardmetro L*, siendo ambos mayores en Bio-C y Bio-40% y menores en los

grupos con porcentaje intermedio de sustitucion de la dieta por cebada malteada.

La poca variacion del pH del musculo de los peces después del sacrificio
puede estar relacionado con un bajo nivel de produccion de acido lactico debido
al bajo contenido de carbohidratos en estos organismos, que es

aproximadamente del 0.5% (Huss, 1988).

Wang et al. (2017) reportan que los filetes de tilapia presentan un aumento
de los valores de b* durante el periodo de almacenamiento adquiriendo una
pigmentacion amarillenta y esto puede ser causado por los pigmentos amarillos
resultantes de la oxidacion de lipidos y proteinas. Los resultados de este estudio
apoyan parcialmente esta teoria, puesto que dos de los grupos con mayor
contenido de lipidos en el filete (Bio-20 y Bio-30%) fueron los que mostraron los

niveles mas altos de b*.
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Es importante considerar que el biofloc contiene diversos compuestos
bioactivos, como carotenoides, PHB, fitosteroles, bromofenoles y aminoazlcares
(Ju et al., 2008). Se ha reportado que los carotenoides proporcionan nutrientes
esenciales y muchas funciones fisiolégicas bioactivas en los tejidos animales
relacionados a la calidad del pescado al mejorar el color y la pigmentacion de los
musculos, ademas de estimular el sistema inmunitario de los animales, el
aumento de la tolerancia al estrés y el crecimiento (Linan-Cabello et al., 2002;
Chavarria y Maurilio, 2013), lo cual podria explicar los valores altos de a*

(pigmento rojo) en el estudio (35.4y 42.9).

Aln son necesarios mas estudios para establecer las caracteristicas
estdndar de calidad de la carne en el pescado. Es de esperar que estos
pardmetros estén relacionados con factores como la composicion de la dieta o
las condiciones de cultivo; sin embargo, en este estudio no se observé una

tendencia clara en los parametros de calidad de la carne.



CONCLUSIONES

Actualmente la acuacultura se enfrenta a dos retos enormes, el fluctuante
precio y poca disponibilidad de la harina de pescado que hace inviable la
utilizacion de este ingrediente en el futuro cercano y la utilizacién de fuentes
alternativas de proteina provenientes de desechos agricolas parece ser la opcion
mas viable y las mas estudiadas en los ultimos afios teniendo resultados

prometedores, siendo de las opciones mas amigables con el medio ambiente.

Los resultados de este estudio sugieren que se puede sustituir entre un
10-20% de la dieta sin comprometer los parametros productivos, hematolégicos
y de calidad de la carne, coincidiendo en gran parte con diversos autores que han

experimentado con diversos subproductos.

A pesar de que el porcentaje de sustitucibn sin comprometer los
parametros productivos es relativamente bajo, es importante considerar el factor
econdémico y de disponibilidad, ya que se estaria hablando de un ahorro de entre
10-20% en gasto de alimento, usando en su lugar un ingrediente virtualmente
gratis que presenta buena disponibilidad en el estado de Baja California gracias

al aumento de las cervecerias artesanales.

No obstante, es importante que se realicen mas estudios con el fin de
estandarizar el manejo de los ingredientes, definir formulaciones que cumplan
con las necesidades nutricionales de cada especie, compense las deficiencias de
aminoacidos esenciales y reduzcan los factores anti nutricionales (baja

digestibilidad relacionada a la fibra).
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