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Resumen

La calidad del agua juega un rol esencial en la acuicultura, dado que el correcto desarrollo
de los organismos acuaticos depende de la manera en que se mantengan sus parametros
fisicos, quimicos y biolégicos. Por lo tanto, estos deben ser mantenidos dentro de los rangos
aceptables para el buen desarrollo de estos. Finalmente, un adecuado monitoreo, que
consiste en la aplicacion de las medidas correctas durante el proceso de produccion,

incrementa el nivel de produccién de las especies y mejora la sostenibilidad del cultivo.

El alimento es el principal factor que afecta la calidad del agua, la aplicacion de alimentos
alternativos de origen vegetal en la nutricién de peces donde los componentes nutricionales
estan disponibles. Su contacto con el agua puede ocasionar un cambio en su composicion,
por consiguiente, saber y comprender su comportamiento y efecto, ayudara a la eleccion

de aquellos alimentos que apoyan a la creacion de una acuicultura mas sustentable.

El presente trabajo hace referencia a tres alimentos alternativos de alimentacion:
fermentado de soya, fermentado de sorgo y predigerido de trigo, comparados con el
alimento de extruido tradicional sobre el efecto causante en la calidad del agua en la
produccién de Orechromis niloticus. A cada tratamiento se le suministro una mezcla de

probidticos comercial.

El experimento se llevo a cabo en un sistema de recirculacion acuicola (SRA) que consistia
en cuatro tratamientos con tres estanques conectados a un bicfiltro y un reservorio de agua

con una bomba de 1HP que alimentaba el sistema. El periodo de estudio duré 2 meses.

Se evalud el impacto en la calidad del agua de cada una de las fuentes nutricionales de
alimentacion administradas, mediante la determinacion de la concentracion de los
siguientes parametros fisicoquimicos: Nitrdgeno Amoniacal Total (NAT), nitratos, Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Solidos Disueltos
Totales (SDT), Solidos Suspendidos Totales (SST), Temperatura, pH, Oxigeno disuelto.

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos sobre la
concentracion de cada parametro fisicoquimico analizado, ni concentraciones que
afectaran la sobrevivencia de especie cultivada. Sin embargo, el tratamiento de fermentado
de sorgo demostré6 ser mas eficiente en cuanto a las minimas variaciones en el
comportamiento de los parametros determinantes de la calidad del agua, ademas de la

ganancia de peso de los organismos y la rentabilidad del alimento.



Palabras clave: Calidad del agua, Orechromis niloticus: tilapia, alimento extruido

tradicional, alimentos alternativos.
Abstract

Water quality plays an essential role in aquaculture, since the correct development of
aquatic organisms depends on the way in which their physical, chemical, and biological
parameters are maintained. Therefore, these elements must be kept within acceptable
ranges for their proper development. Finally, adequate monitoring, which consists of
applying the correct measures during the production process, increases the production level

of the species and improves the sustainability of the fish production.

Feed is the main factor affecting water quality, the application of alternative feeds of plant
origin in fish nutrition where the nutritional components are available. Their contact with
water can cause a change in its composition, therefore, knowing and understanding its
behavior and effect will help to choose those feeds that help create a more sustainable

aquaculture.

The present work refers to three alternative feeds: fermented soybean, fermented sorghum
and predigested wheat, compared with the traditional extruded feed on the causative effect
on water quality in a production of Orechromis niloticus. Each treatment was supplied with

a commercial probiotic mixture.

The experiment was carried out in a recirculating aquaculture system (RAS) that consisted
of four treatments with three ponds connected to a biofilter and a water reservoir with a 1HP

pump that fed the system. The study period lasted 2 months.

The impact on water quality of each of the administered nutritional sources of feed was
evaluated by determining the concentration of the following physicochemical parameters:
Total Ammoniacal Nitrogen (TAN), nitrates, Chemical Oxygen Demand (COD), Demand
Oxygen Biochemistry (BODs), Total Dissolved Solids (TDS), Total Suspended Solids (TSS),

Temperature, pH, Dissolved Oxygen.

Although no significant differences were found between the treatments on the concentration
of each physicochemical parameter analyzed, nor concentrations that affected the survival
of the produced specie. However, the fermented sorghum treatment proved to be more
efficient in terms of minimal variations in the behavior of the determining parameters of water

quality, in addition to the weight gain of the organisms and the profitability of the feed.



Key words: Water quality, Oreochromis niloticus: tilapia, traditional extruded feed,

alternative feeds.

1. Introduccién

La actividad acuicola ha sostenido una evolucion lenta a través del tiempo, basandose
principalmente en conocimientos tradicionales. Sus logros han sido gracias al esfuerzo de
los productores e investigadores, que mediante experiencias, indagacion y trabajo en
equipo han desarrollado las técnicas y procesos que dieron pie a la acuicultura moderna
(FAO, 2019). En el 2018, se reporté un récord mundial cuando se logré una produccion
anual de 114.5 millones de toneladas de peso vivo cuyo origen fue la acuicultura. Su valor
de venta fue de 263,600 millones de délares (USD) (FAO, 2020).

Con este gran desarrollo, también se ha generado un fuerte consumo de recursos naturales.
En el 2015, la produccion de alimentos balanceados fue de 60 millones de toneladas con
un crecimiento constante (Olude et al., 2016; Kabir et al., 2020). Desde entonces ha
aumentado su produccién. Estos alimentos tienen su fuente de proteinas y grasas en las
harinas y aceites de pescado, cuyo origen son peces capturados en los océanos (Maas et
al., 2020; Ngugi et al., 2017), lo que ha llevado a la sobreexplotacién de las poblaciones de
peces utilizados para preparar alimentos balanceados industrializados (Samaddar et al.,
2011; Kabir et al., 2020; Xu et al., 2020).

La complejidad del uso de la harina y el aceite de pescado ha llevado a la comunidad
cientifica a desarrollar investigacion para sustituir estos ingredientes por otros de origen
terrestre (Carlberg et al., 2018; Davies et al., 2020; McLean et al., 2020; Mokrani et al.,
2020). Actualmente la harina, sémola y granos de soya son los mas utilizados con
excelentes resultados en la sustitucion de harina de pescado (Hossain et al., 2018; Huang
et al., 2018; Mamauag et al., 2019; McLean et al., 2020).

El uso de las diferentes técnicas de alimentacién ha expresado preocupaciones por
acuicultores, cientificos y el publico con respecto a impactos al medio ambiente y social de
la actividad (ICES 1995, 1999; Gillibrand 2000; Black 2001; Focardi, et al., 2005). La calidad
del agua es uno de los elementos que mas ha tenido relevancia con respecto a su impacto

en el medio ambiente.

El conocimiento de los principios de la calidad del agua ayuda a los acuicultores a
determinar el potencial de este liquido para: producir especies acuicolas, mantener o

mejorar la calidad, minimizar los problemas de estrés y salud de los peces, producir
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productos acuicolas de mayor calidad, reducir los impactos ambientales de los efluentes,

lograr una produccion mas eficiente y mayores ganancias (Summerfelt, 2000).

Algunas variables, como la salinidad y la temperatura del agua, son importantes al evaluar
la idoneidad de un sitio para la produccién de una especie en particular. Otras propiedades,
como la alcalinidad, la turbidez y las especies de fosforo y nitrdgeno son importantes porque
afectan la productividad de las plantas, lo que, a su vez, puede influir en la produccién
acuicola. El oxigeno disuelto, el diéxido de carbono, el amoniaco y otros factores entran en
juego durante el periodo de crecimiento porque son factores potencialmente estresantes

del organismo acuicola (Boyd y Tucker, 2012).

El evidente impacto que la alimentacion tiene en la calidad del agua puede deberse
principalmente a los desechos generados por la actividad acuicola (heces y alimento no
consumido), los cuales se disuelven o sedimentan. Dando como resultado la acumulacién
de sedimentos anoxicos, que pueden contribuir el crecimiento de bacterias y virus
perjudiciales para la salud de los peces, asi como modificar algunas caracteristicas de la
composicion fisicoquimica del agua. Por lo tanto, este estudio mostrara la importancia de
evaluar el impacto en la calidad del agua de las diferentes técnicas de nutriciéon de peces,

en sistemas acuicolas, para optimizar el uso de los recursos naturales en la produccion.

2. Antecedentes

2.1 Acuicultura

La palabra "acuicultura", aunque se ha utilizado de forma bastante amplia durante las
ultimas dos décadas para denotar todas las formas de produccidon, crecimiento y
comercializacion de animales y plantas acuaticos en ambientes dulceacuicolas, salobres y

utiles para el hombre y/o animales (de Pesca, 2013).

Sin embargo, es necesario usarlo para indicar (1) el tipo de técnicas o sistemas de
produccion (por ejemplo, cultivo en estanques, en canales, en jaulas, en corrales, en
balsas); (2) el tipo de organismo cultivado (por ejemplo, piscicultura o cria de peces, cultivo
de ostras, mejillones, camarones o algas marinas); (3) el entorno en el que se realiza el

cultivo (por ejemplo, agua dulce, agua salobre, o acuicultura marina); o, (4) un caracter
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especifico del medio ambiente utilizado para el cultivo (por ejemplo, acuicultura en aguas

frias o calientes, tierras altas o bajas, tierra adentro, costas, estuarios) (Pillay y Kutty, 2005).

Hasta el momento la definicién mas completa es la de Lucas y Southgate (2006) donde se
le conoce como acuicultura a la produccién organismos acuaticos en un ambiente
controlado y delimitado fisicamente. Estos organismos pueden pasar toda su vida o

solamente parte de ella en el agua, con el fin de producir su carne o su especie.

La domesticacidon de una especie acuicola se basa en el control de diversos fenbmenos
como: 1) temperatura, puede ser célida, templada o fria; 2) terreno, los mejores sitios son
aquellos con agua de calidad adecuada para la especie, pendiente menor al 5%; 3)
abastecimiento de agua, cantidad y calidad adecuada; 4) infraestructura, estanques
(formas, profundidades, velocidades) que permitan el desarrollo de los organismos
(Vazquez-Soto, et al, 2011).

Esta actividad se ha dividido con base en diferentes caracteristicas como son la densidad
de produccién o el tipo de especie que se produce (Saavedra-Martinez, 2006). Cuando se
trata de la primera, la acuicultura se divide en sistemas extensivo, semi-intensivo, intensivo
e hiper-intensivo. En el caso de las especies se destaca la camaronicultura, la truticultura,
etcétera. No obstante, la produccion de tilapia ha tomado mucha fuerza en los ultimos anos,

siendo la especie de agua dulce mas producida en el mundo.

En México su produccion ha alcanzado niveles muy altos, en la tabla 1 se muestra la

produccién de tilapia en toneladas en varios estados de la republica mexicana.

Tabla 1. Produccion acuicola de tilapia en México (en toneladas por afio), tomado de
Conapesca,2018

Entidad federativa

Ano Jalisco Chiapas Michoacan Sinaloa Nayarit Veracruz Tabasco Guerrero México
2009 8,098 7,011 9,129 6,974 6,809 13,523 3,972 1,924 925
2010 9,732 6,236 5,824 9,192 7,048 14,839 3,082 1,500 972
2011 7,677 9,231 6,597 6,335 6,107 11,561 3,487 1,168 1,033
2012 4,170 10,962 13,330 6,017 7,990 11,292 3,840 1,533 1,100
2013 20,927 16,445 9,647 8,104 8,927 11,482 3,785 2,369 1,869
2014 26,753 23,938 15,599 11,114 9,523 13,393 4,079 3,134 1,941
2015 32,039 29,136 10,319 12,178 10,710 9,967 5,267 3,929 2,581
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Entidad federativa

Ano Jalisco Chiapas Michoacan Sinaloa Nayarit Veracruz Tabasco Guerrero México
2016 36,879 36,079 27,497 17,174 13,248 11,130 6,572 5,303 3,829
2017 39,538 26,759 25,873 16,172 14,239 13,038 7,053 6,347 5111
2018 35,887 28,230 17,615 17,553 14,292 12,386 7,620 5,674 4,948

La creciente importancia de la tilapia como candidata a la acuicultura la hace una gran
anfitriona para produccién de investigaciones cientificas, cuenta con una ventaja al ser
generalmente omnivoras con tendencia a herbivoras, siendo esta caracteristica
extremadamente importante para la economia del cultivo de tilapia, se alimentan de los
organismos pertenecientes a los niveles bajos de tréficos (productores primarios) y los

costos de alimentacion son menores que los de peces carnivoros (El-Sayed ,2019)

Aparte de la gran importancia econémica de las tilapias para la acuicultura y la pesca,
desempenan un papel importante en los ecosistemas acuaticos tropicales. Esto significa
que es probable que las introducciones y / o cultivos no planificados de tilapia causen
impactos ecologicos severos. Por lo tanto, el estudio de la biologia y ecologia basica de la
tilapia es necesario antes de su introduccion y / o cultivo en diferentes regiones geograficas

para evitar, o al menos minimizar, estos impactos (El-Sayed ,2019).

2.2 Calidad del agua
Cualquier propiedad fisica, quimica o biolégica que afecte el uso del agua para cualquier

propésito es una variable de calidad del agua (Boyd y Lichtkoppler, 1979).

La calidad del agua es de suma importancia en la acuicultura, porque afecta la salud, la
supervivencia y la produccion de las especies acuicolas (Boyd y Tucker, 1998). Debe
considerarse en todas las etapas de la produccion. Es decir, en el origen del agua, en los
sistemas de cultivo antes de la siembra y durante el engorde. Estas tareas se facilitan
mediante la mediciéon de variables clave, la interpretacion de los valores medidos y la

implementacién de intervenciones para mejorar la calidad del agua cuando sea necesario.

La gestion adecuada de la calidad del agua en la actividad acuicola es esencial para
promover la buena salud de los animales acuaticos, necesaria para una produccion
eficiente (Stickney, 2016).
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Asimismo, se debe considerar la salud ambiental de los cuerpos de agua que reciben
efluentes de la acuicultura, porque las aguas residuales de la acuicultura pueden
contaminar los cuerpos de agua receptores (Tucker y Hargreaves, 2008). Sin embargo,
cuando la calidad del agua se gestiona adecuadamente dentro de los sistemas de
produccién, los posibles impactos negativos de los efluentes de la acuicultura en la biota de

los cuerpos de agua receptores se reducen en gran medida (Boyd, 2017).

Las variables de calidad del agua mas comunes que causan estrés y afectan al bienestar
de los organismos acuicolas son: temperatura, salinidad y pH; baja concentraciéon de
oxigeno disuelto; altas concentraciones de diéxido de carbono, nitrdgeno amoniacal total,

nitritos y toxinas de algas (Boyd, 2019).

2.2.1 Temperatura

Los peces y crustaceos son poiquilotérmicos o "de sangre fria". Esto significa que su
temperatura corporal es aproximadamente la misma que la temperatura del agua que los
rodea, y debido a que la temperatura del agua cambia a diario y estacionalmente, es de

suma importancia mantener su control (Boyd y Tucker, 1998).

La temperatura, interviene sobre la biologia de los peces, condicionando la maduracion
gonadal, el tiempo de incubacion de las ovas, el desarrollo larval, la actividad metabdlica y
el ritmo de crecimiento de larvas, alevines y adultos. Ademas del retardo o aceleracion de
la actividad biolodgica que tiene efecto en la absorcidon de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacion de depdsitos, sedimentacion vy filtracién (Bautista, et al., 2011;
Rodriguez y Anzola, 2001).

La supervivencia de los organismos acuicolas, en los extremos de tolerancia térmica o
cerca de ellos depende en gran medida de la tasa de cambio de temperatura y la
temperatura de aclimatacion. Cuando las temperaturas cambian lentamente (no mas de
aproximadamente 2 °C / dia), ocurren cambios fisiolégicos que permiten que los animales
acuaticos se adapten y sobrevivan a la nueva temperatura. La aclimatacion implica cambios
bioquimicos en los sistemas enzimaticos y la estructura de la membrana celular que
permiten que las reacciones metabdlicas se desarrollen de manera mas eficiente a la nueva

temperatura (Boyd y Tucker, 1998).

Los cambios de temperatura muy rapidos (mas de aproximadamente 0.5 °C / min para
variaciones de mas de aproximadamente 5 °C) pueden causar un choque térmico y

posiblemente la muerte (Boyd y Tucker, 1998).
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El estrés térmico de los animales acuaticos a menudo provoca un deterioro de la
osmorregulacion. Por lo tanto, la tolerancia térmica interactua con otros aspectos de la
calidad del agua que afectan a esta. Dos importantes moduladores de la tolerancia térmica
son la salinidad y la concentracién de calcio ambiental. La capacidad de soportar
alteraciones repentinas de temperaturas y de sobrevivir a intervalos extremos son mayores
cuando los animales viven en agua cerca de la salinidad 6ptima para la especie en cuestion.
El calcio también es importante porque afecta la permeabilidad de iones y agua en las

membranas branquiales (Boyd y Tucker, 1998).

2.2.2 Oxigeno disuelto

El nivel de oxigeno disuelto (OD) presente en un estanque de acuicultura se considera el
parametro mas importante en la calidad del agua. Una mala concentracién de oxigeno
disuelto aumenta la vulnerabilidad a enfermedades, parasitos, o morir por falta de este
elemento. Ademas, se ha comprobado que los peces no aceptan el alimento cuando se
presentan niveles bajos de oxigeno. Lo cual conlleva a la pérdida de este insumo, afectando
el crecimiento y la tasa de conversion alimenticia (Summerfelt, 2000). Por lo tanto, el
oxigeno disuelto debe mantenerse en o cerca de la saturacion en todos los sistemas de
produccion en los que se crian animales acuaticos para evitar la imposicion de estrés. Se
deben realizar las actividades necesarias en los estanques para mantener un nivel de OD

de no menos de 5 mg/L en todo momento (Jobling,2010).

Boyd, 2017, informa de las respuestas de las especies de aguas calidas (incluidas las

tropicales) a diferentes niveles de concentracion de oxigeno disuelto (tabla 2).

Algunas especies pueden tolerar concentraciones mas bajas de oxigeno disuelto. Las
especies de aguas frias tienen un mayor requerimiento de oxigeno disuelto que las
especies de aguas calidas. La concentracion letal es mayor para las especies de aguas
frias que para las de aguas célidas (Boyd,2017).

Tabla 2. Efectos de diferentes niveles de concentracion de oxigeno disuelto en peces,
tomado de Boyd, 2017

Oxigeno disuelto (mg/L) Efectos
Los peces pequefios sobreviven a
0-03 exposiciones breves.
Letal si la exposicion se prolonga durante
03-1.5

varias horas.
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Los peces sobreviven, pero el crecimiento
1.5-5.0 sera lento.
Mas susceptible a las enfermedades.
5.0 Intervalo deseable
Posible trauma por burbujas de gas si la

Por encima de la saturacion o
exposicion es prolongada

La mayoria de los animales acuaticos son mas sanos y crecen mas rapido cuando las
concentraciones de oxigeno disuelto estan cerca de la saturacion del agua (Collins, 1984).
La hemoglobina se satura por completo cuando la concentracion de oxigeno disuelto se
acerca a la saturacion, y una mayor concentracion de oxigeno disuelto no proporciona
ningun beneficio. Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto caen por debajo del 60-
70% de la saturacion (4.7 a 5.5 mg/L a 28 °C y 6.0 a 7.0 mg/L a 15 °C en agua dulce) los
animales tratan de compensarlo cambiando el comportamiento y la fisiologia. Las
adaptaciones y respuestas permiten que los animales sanos sobrevivan durante muchos
periodos incluso cuando los niveles de oxigeno disuelto son tan bajos como 20-30% de
saturacion, pero comen menos alimento, crecen mas lentamente, y puede volverse mas

susceptible a enfermedades infecciosas (Torrans, 2008).

2.2.3 Di6éxido de carbono

El diéxido de carbono (CO) tiene importancia en acuicultura debido a que es esencial para
la fotosintesis e influye en el pH del agua. Puede llegar a ser téxico, aunque los peces
pueden tolerar concentraciones altas de este gas, siempre y cuando el nivel de oxigeno

disuelto sea alto (Rodriguez y Anzola, 2001).

Un aumento en la concentracién de CO; ocasionara en los organismos una disminucién en
la capacidad de la sangre para captar el oxigeno. En una intoxicacion por CO., primero
presentan problemas de equilibrio, seguido de signos de adormecimiento y disminucion de
la frecuencia respiratoria, ademas los peces no permanecen en la superficie (Rodriguez y
Anzola, 2001).

Especificamente, las altas concentraciones de didéxido de carbono disuelto (mas de
aproximadamente 60 mg/L) tienen un efecto narcético en los animales acuaticos.
Concentraciones aun mas altas (mas de 80 mg/L) pueden causar la muerte. La exposicion

a concentraciones mas bajas puede estresar a los peces al interferir con la respiracion o al
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causar la formacion de depositos calcareos en el rifidn (nefrocalcinosis) (Boyd y Tucker,
1998).

Las altas concentraciones ambientales de dioxido de carbono disuelto (hipercapnia)
reducen la excrecion de didxido de carbono en las branquias de los peces, lo que provoca
niveles elevados de este elemento en plasma y acidosis respiratoria no compensada. Estas
condiciones disminuyen la afinidad de la hemoglobina por el oxigeno (el conocido efecto
Bohr), que reduce la absorcion de oxigeno por la sangre en las branquias, incluso si las
concentraciones ambientales de oxigeno disuelto son altas. La exposicion a altas
concentraciones ambientales de dioxido de carbono disuelto reduce la eficiencia
respiratoria y disminuye la tolerancia de los animales a bajas concentraciones de oxigeno
disuelto (Boyd y Tucker, 1998).

2.2.4 Nitrégeno
Hochachka (1969) indicé que la mayoria de los desechos nitrogenados producidos por el
organismo acuicola se encuentran en forma de ion amonio (NH.*), que se excreta a través

de las branquias, por lo que el amonio es un subproducto del metabolismo (Jobling, 2010).

Los vertebrados también producen amoniaco NHs", provocando un crecimiento deficiente y
deformidades branquiales. La suma de las dos especies nitrogenadas da origen a una
medida de nitrégeno amoniacal total (NAT). La aparicion de NAT esta directamente
relacionada con la ingesta de proteinas y el tiempo después de la alimentacién (Handy y
Poxton, 1993; Leung et al., 1999).

La concentracion de amoniaco puede elevarse en operaciones de acuicultura intensiva
debido a la excrecién de heces, la degradacion biologica de los alimentos no consumidos y
flujo de agua restringido. Por ejemplo, Chen, et al., (1988) informaron que la concentracion
de amoniaco alcanzé los 46 mg/L en un sistema de acuicultura de cria intensiva de

camarodn, haciendo que la densidad de cultivo bajara conforme el amoniaco aumentaba.

En los sistemas de cultivo de alta densidad, esto puede causar niveles altos constantes o
picos periddicos de NAT segun el régimen de alimentacion y la velocidad de flujo, lo que
resulta en impactos especificos agudos o crénicos. Ademas, las perturbaciones operativas
pueden causar periodicamente irregularidades similares, por ejemplo; debido a la reduccion
de la eficiencia de los biofiltros en las granjas que utilizan sistemas de recirculacion, resulta

en un aumento de los niveles de NAT en el sistema (Lyssenko y Wheaton, 2006).
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Las respuestas tipicas a la exposicion a corto plazo a niveles elevados de NAT en los peces
incluyen una mayor ventilacion de las branquias, movimientos erraticos, pérdida del
equilibrio, falta de alimentacién e incluso mortalidad (Meade, 1985; Russo y Thurston,
1991).

La exposicion cronica tipicamente puede resultar en hiperplasia branquial (Thurston et al.,
1981), cambios en la produccién de mucosa, despolarizacién muscular (Beaumont et al.,
2000), crecimiento reducido vy resistencia (Lang et al., 1987), pero también puede actuar
directamente sobre el sistema nervioso central, provocando hiperventilacion (McKenzie et

al., 1993), hiperexcitabilidad, coma, convulsiones y finalmente la muerte (Ip et al., 2001).

La Comision Asesora Europea de Pesca Continental (EIFAC, por sus siglas en ingles) de
la FAO ha establecido 0.025 mg/L como la concentracion maxima permitida para el
amoniaco no ionizado (NHs). Una regla general son los valores de 1 mg / L de nitrégeno
amoniacal total (NAT) para agua friay de 2 0 3 mg / L para peces de aguas calidas (Jobling,
2010).

2.2.5 Fésforo

El fésforo es un nutriente metabdlico clave que esta disponible en cantidades relativamente
pequeias en la mayoria de las aguas superficiales. Por tanto, el suministro de fésforo regula
la productividad primaria. Es el nutriente clave, con nitrégeno, en los fertilizantes para

estanques (Tidwell, 2012).

El fésforo también es importante porque el agua de los estanques de acuicultura a menudo
esta enriquecida con fosforo en relacién con los cuerpos de aguas naturales y la descarga
de agua de los estanques puede aumentar la concentracion de fésforo que reciben estos,

lo que puede conducir a la eutrofizacion.

En los estanques que reciben aplicaciones de alimentos manufacturados, alrededor del 65
al 75% del fésforo ingerido se excreta, principalmente como particulas sélidas fecales. La
pérdida continua de fosforo de la columna de agua y la acumulacién en el sedimento es la
razon principal por la que el fosforo suele ser el primer factor limitante para el crecimiento
del fitoplancton, lo que requiere multiples adiciones continuas para mantener altas tasas de
productividad primaria. La acumulacién de fosforo en el sedimento también es importante
como mecanismo que reduce el impacto potencial del efluente del estanque en las

corrientes receptoras. El agua que se libera de los estanques siempre contiene menos
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fosforo que la cantidad afiadida en los alimentos o fertilizantes porque casi todo el fosforo

se retiene en el sedimento (Tidwell, 2012).

2.2.6 pH

El pH puede ser demasiado bajo o alto para una especie acuicola. Las branquias son el
objetivo principal de concentracion de iones de hidrogeno. Los principales efectos del pH
bajo son: (1) cambios en la estructura y funcion de las branquias que conducen a una
capacidad disminuida para mantener el equilibrio i6nico interno; (2) inhibicién del
intercambio de gases como resultado del exceso de mucosidad y (3) cambios en la

estructura del epitelio branquial y acidosis sanguinea (McDonald, 1983).

En un ambiente de pH bajo (4 a 5), los animales gastan energia metabdlica adicional para
el mantenimiento de la funciéon branquial a expensas del crecimiento, la funcién
inmunoldgica y otros procesos. Si el estrés se vuelve mas severo, el animal morira (Wilkie
y Wood, 1994).

El pH ambiental elevado también perjudica los procesos de intercambio idnico en branquias
que conducen a una disminucion de la capacidad de osmorregulacion, un aumento de la
alcalosis sanguinea y una disminucién del gradiente para la excrecion de amoniaco a través

de las branquias hacia el agua circundante (Wilkie y Wood, 1994).

La tolerancia a los pH extremos esta influenciada por factores ambientales. Los peces y
crustaceos toleran mejor el pH bajo cuando la salinidad es casi 6ptima. La alta
concentracion de calcio afecta la permeabilidad y estabilidad de las membranas biolégicas,
haciendo que el epitelio branquial tenga menos "fugas" de electrolitos en la sangre cuando
el pH es alto (Boyd y Tucker, 2012).

Por ejemplo, el agua acida con pH entre 5.0 y 5.5 puede ser nociva, debido al hecho de que
la acidez reduce la rapidez de descomposicion de la materia organica e inhibe la fijacion de
nitrégeno, con lo que afecta la productividad global. Asimismo, valores elevados del pH
(7.4) también pueden ser perjudiciales, sin embargo, debe de hacerse notar que en aguas
productivas el pH podria alcanzar valores superiores a 9.6 -10.0 a causa de la captacién de
diéxido de carbono durante la fotosintesis, aunque nunca puede olvidarse que un nivel de
pH 11.0 podria ser letal (Toscano, 2013).
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2.2.7 Solidos suspendidos

Los solidos en suspension son piezas de material particulado de mas de 0.45 uym que se
encuentran en la columna de agua. Los materiales suspendidos en la columna de agua
limitaran penetracion de luz. Las floraciones de algas pueden volverse autolimitadas a
través del sombreado, a menos que se mantenga una circulacion suficiente para colocar
cada célula en la luz con la frecuencia suficiente para permitir que la fotosintesis continte.
Las particulas inorganicas y detriticas a menudo causan suficiente turbidez para reducir la

tasa de fotosintesis en los estanques (Tidwell, 2012).

Los sdlidos en suspension, y en particular, las particulas inorganicas en suspension, tales
como arcillas, pueden ser perjudiciales para las especies acuicolas cuando esta presente
en niveles altos. Las branquias pueden obstruirse, los huevos que se incuban en estanques
al aire libre pueden enterrarse y asfixiarse, y la alimentacion puede verse afectada debido
a la baja visibilidad del alimento. (Tidwell, 2012)

El agua turbia tiende a calentarse mas rapidamente que el agua clara, debido a que las
particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las aguas turbias se
vuelvan mas calientes, pero se enfrian mas lentamente, por lo que retendra el calor por mas
tiempo, lo que puede ser bueno o malo dependiendo de la temperatura maxima que se

alcance y como esa temperatura podria afectar a las especies en produccion (Tidwell, 2012)

2.3 Relacioén entre la alimentacién de peces y la calidad del agua
A pesar de los enormes beneficios potenciales del desarrollo de la acuicultura, siempre

existen preocupaciones sobre sus impactos ambientales. Recientemente, las inquietudes
sobre la calidad de la alimentacion de los peces y los efectos de esta en el medio acuatico
se han elevado a un nuevo nivel, se cree que el efecto ambiental de las granjas es una

parte fundamental para la acuicultura sostenible (Fournier et al., 2003).

Esta preocupacién por la calidad del agua ha llevado a la imposicién de requisitos
relacionados con los parametros fisicos y quimicos de las aguas de entrada y salida de los

estanques.

Actualmente, se ha convertido en una norma en la mayoria de los paises el permitir la
produccién de peces, siempre que no tenga un impacto adverso en la calidad del agua.
Algunos cientificos incluso opinan que, en algunos casos, la importancia natural de los
estanques de peces puede pesar mas que su funcion de produccion (Lymbery 1992; Duras
y Potuzak 2012).
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La calidad del agua del estanque varia a lo largo de la temporada y la escala de produccion.
Modificaciones en la calidad del agua, depende la cantidad y calidad de fertilizante y

alimento para peces utilizados (Milstein 1993; Diana et al., 1997; Hartman, 2012).

Intensificar la produccion de peces, aumentando la densidad de poblacién y suministrando
grandes cantidades de alimento tiene un impacto en las condiciones ambientales de un
estanque (Kolasa-Jaminska 1994; Szumiec 2002; Abdel-Tawwab et al., 2007). De hecho,
segun algunos investigadores (Das et al., 2005; Sindilariu et al., 2009), el uso de alimentos
es la mayor amenaza para la calidad del agua. Varios estudios han destacado los efectos
adversos al medio ambiente acuatico debido a la adicién de grandes cantidades de
alimento, especialmente cuando esta mal equilibrado o tiene un valor nutricional deficiente
(Horner et al. 1987; Poxton y Allouse 1987; Poxton y Lloyd 1989).

La calidad del agua se ve afectada por las interacciones entre variables fisicoquimicas, que
incluyen la temperatura, el régimen de oxigeno, la transparencia, el contenido de nutrientes,
el pH, la alcalinidad y la dureza, junto con el componente biolégico (Ponce et al.,1994; Das
et al.,2005; Jana y Sarkar 2005).

Durante la temporada de crecimiento, los parametros fisicoquimicos y biolégicos del agua
de entrada cambian al momento en que se descarga debido a una serie de factores, incluida
la densidad de poblacion, el alimento balanceado, la composicion de especies, los métodos
de gestién, las condiciones climaticas, la elevacion, la calidad original, la cantidad de
afluencia del agua, tiempo de retencion hidraulica, volumen del estanque, morfologia, area,

ubicacioén de la salida (superficie, fondo) entre otros (Adamek et al., 2010).

En general, el efluente de estanques provistos de agua de buena calidad tiene una mayor
carga de nutrientes (principalmente en forma de amoniaco y fosfatos), sustancias disueltas
y contenido de sdlidos en suspension (Kanclerz 2005; Kopp et al., 2012; Vsetickova et al.,

2012) comparada con el influente de los estanques.

Los cambios en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de
oxigeno (DQO) dependen principalmente de la calidad del agua de entrada, cuando el
influente tiene una alta carga de sustancias organicas, la salida tiende a tener una DBO y
DQO reducidas (Svoboda y Koubek 1990; Masseret et al., 1998; Vsetickova et al., 2012).,
debido a la eliminacién de estas sustancias por parte de la interaccién microorganismos
presentes en el agua. Por el contrario, el agua de entrada pobre en contenido organico se

enriquecera en el estanque y, en consecuencia, las salidas aumentaran la DBO y la DQO
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(Vsetickova et al., 2012). Los niveles elevados de DBO y DQO, junto con el aumento de las
concentraciones de solidos en suspension y fosforo (P), y la disminucion del contenido de
oxigeno, se asocian tipicamente con el drenaje del estanque durante la cosecha (Hlavac,
et al., 2013).

La retencion de agua en un estanque afectara el régimen de oxigeno, con una disminucion
en la concentracién, debido principalmente a la respiracion de organismos acuaticos y al
consumo de oxigeno a través de la descomposicidon de sustancias organicas (incluida el
alimento no utilizado) y la oxidacion de sustancias inorganicas. Por otro lado, el agua del
estanque se puede saturar con oxigeno de la fotosintesis fitoplancténica durante el dia
(Hlavag, et al., 2013).

La alimentacion de los peces proporciona una gran aportacion de materia organica y
nutrientes al ecosistema; los peces, son particularmente propensos a un bajo OD
relacionado con altos niveles de desechos organicos y alimentos. El exceso de material
organico consume oxigeno durante la descomposicion y puede llevar las concentraciones
de OD en los estanques a niveles peligrosamente bajos en caso de que ocurra una
desestratificacion repentina. Ademas, los nutrientes derivados de desechos organicos y
alimentos no utilizados pueden mejorar el crecimiento de algas, que dan como resultado
concentraciones extremadamente altas de OD durante la luz del dia y sobresaturacion de

oxigeno (Hlavag, et al., 2013).

La influencia del alimento en la calidad del agua vertida dependera de la composicion y
caracteristicas fisicas del alimento utilizado, la tecnologia utilizada en su produccién, su
digestibilidad, palatabilidad, calidad de los componentes suministrados y técnica de

alimentacion (Hlavag, et al., 2013).

Los residuos producidos se pueden dividir en fase solida o disuelta. Los residuos solidos,
que consisten en solidos sedimentables y en suspensién, se originan principalmente en el
alimento no consumido o derramado y en las heces excretadas. Parte de los desechos
disueltos (es decir, sustancias organicas, NAT) proviene de los metabolitos excretados por

los peces a través de las branquias y la orina (Hlavac, et al., 2013).

La cantidad de desechos fecales producidos puede oscilar entre 0.2 y 0.5 kg de materia
seca por kg de alimento, dependiendo de la composicién del alimento, la especie
nitrogenada presente y la temperatura (Chen et al., 1997). Cualquiera que sea el sistema

que se utilice, la proporcion de alimento no consumido o derramado variara entre el 5y el
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15% (Beveridge et al., 1997; Cho y Bureau 1997). Para mejorar esta situacion, se han
realizado varios estudios que abordan el manejo de estanques y la estrategia de
alimentacion, investigando cuestiones tales como nuevas mezclas de alimentos para peces
con menor contenido de nutrientes y una mejor utilizacion del alimento suministrado
(Adamek et al., 1997).

Algunos ensayos como el de Ballester-Molto et al., 2016, 2017 nos muestra el rango de
alimento desperdiciado en cuerpos de agua de acuicultura que va entre 8.52% y 52.20%.
Edwards (2015) demostrd que, en un cultivo de peces, solo se eliminaba aproximadamente
1/3 de los nutrientes del alimento y los peces eliminaban 2/3 de los nutrientes durante el

proceso de crecimiento.

La mayor parte del nitrégeno (N) y el fésforo (P) disueltos provienen de productos de
desecho metabdlicos excretados por los peces. Los niveles de N y P en los alimentos para
peces y su eficiencia de uso, influyen en la cantidad excretada (Gondwe et al., 2011). La
reduccion de la produccion de N y P disueltos se considera ahora un elemento clave para
la sostenibilidad a largo plazo de la acuicultura en todo el mundo (Cho y Bureau 1997;
Phillips et al., 1993; Sugiura et al., 2006).

En general, el 57% del nitrégeno (N) total del alimento y el 76% del fésforo (P) total del
alimento para los peces se pierden en el medio ambiente, debido a su descomposicién en

el agua del cultivo (Hua, y Bureau, 2006).

Para reducir tales residuos, asi como la cantidad de nutrientes perdidos con el agua
descargada, es esencial que se calculen presupuestos precisos de estos, para evaluar las
cantidades introducidas en el sistema del estanque. La estimacion de dichos presupuestos
permite cuantificar el impacto potencial de la contaminacion a partir de estrategias
especificas de gestion de estanques (Bosma y Verdegem 2011). A largo plazo, esto
reduciria la entrada de alimento, aumentaria la rentabilidad y conduciria a una mejor calidad

del agua, tanto en el efluente como en el propio estanque (De Silva 2012).

Idealmente, el alimento debe agregarse a niveles que coincidan con el consumo sin reducir

el crecimiento o la supervivencia de los peces (Robinson et al., 2004).

El uso de dietas extruidas ha demostrado ser un avance importante en la nutricion de los
peces. Estos poseen mayor estabilidad y digestibilidad, lo que resulta en una reduccion
significativa en la cantidad de nutrientes excretados en el agua (Johnsen et al., 1993). A

medida que mejora la eficiencia de la alimentacion, las concentraciones de N y P de los
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desechos disminuyen y, por lo tanto, la concentracion de NAT, se reduce, favoreciendo el
cultivo. EI NAT, a menudo se considera el parametro limitante de la calidad del agua en los

sistemas de produccion de acuicultura (Thomas y Piedrahita 1998).

Varias investigaciones expones al alimento como el principal propiciador de desechos;
generando un enriquecimiento de nutrientes o eutrofizacién por los desechos organicos e

inorganicos de las granjas (Rabasso, 2006).

En el caso de Ellis, et al., (2002), revisaron la literatura sobre la trucha arcoiris donde
incluyeron: el consumo de alimentos, la tasa de conversion alimenticia (FCR), el estado
nutricional, la tasa de crecimiento y la variacion de tamano, el perfil de salud y estado, los
perfiles sanguineos, el estado de los érganos y el cortisol plasmatico. La conclusién de esta
revision es que la degradacion de la calidad del agua fue el factor mas importante que afecté

negativamente la salud en cultivos de alta densidad.

Los entornos de la acuicultura estan contaminados por los aportes de nutrientes, y es una
premisa generalizada que el estrés causado por la calidad adversa del agua es el factor
principal que predispone a los animales de la acuicultura a las enfermedades (Rottmann et
al., 1992; Boyd y Tucker, 1998).

Ciri¢, et al. (2013) realizaron un estudio para evaluar la adicién de diferentes alimentos
complementarios como una herramienta de gestion para mejorar la disponibilidad de
alimentos naturales y comunes en el crecimiento de la carpa (Cyprinus carpio). Se utilizaron
tres alimentos suplementarios: alimento comercial extruido y granulado con 25% de
proteina y 7% de grasa y cereales (mezcla de granos de maiz, trigo). Concluyendo que el
tipo de alimento complementario no influy6é en la calidad del agua, excepto en la dureza,
pero afectd significativamente la abundancia de cianobacterias, la disponibilidad natural de

alimento y el crecimiento de la carpa comun.

Los resultados de este estudio indican que los alimentos granulados pueden ayudar a los
agricultores no solo como fuente de nutrientes para el crecimiento de la carpa, sino también
indirectamente como herramienta de gestién para mantener la estabilidad ecolégica y el

control de la floracion de cianobacterias en estanques

En un estudio realizado por Abdel-Tawwab, et al., (2007) con un policultivo con tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus), carpa comun (Cyprinus carpio) y carpa plateada,
(Hypophthalmichthys molitrix). La dieta complementaria de 10.2% de humedad, 25.5%

proteina cruda, 6.1% extracto etéreo y 13.1% ceniza.se suministrd a los estanques a una
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tasa diaria de 0.0% (control), 0.5%, 1%, 3% y 5% de la biomasa de peces. Los analisis de
la calidad del agua revelaron que la temperatura, el pH, el amoniaco libre y la conductividad
del agua no se vieron afectados significativamente por la tasa de alimentacion, mientras
que el oxigeno disuelto, el ortofosfato, y los niveles de nitrato aumentaron significativamente

(P <0.05) con el aumento de los niveles de alimentacion.

En general, la nutricion de peces con altos niveles tréficos, como los salménidos y las
especies marinas, todavia depende de la harina de pescado (HP) y el aceite de pescado
(AP), porque estos recursos cubren adecuadamente las necesidades nutricionales de los
peces. Las dietas basadas en HP y AP tienen la composicién nutricional mas cercana a la
presa natural consumida por los peces silvestres (Guillaume, et al., 2001; National
Research Council (US) 2011; Oliva-Teles, et al., 2015).

Sin embargo, el uso reciente de nuevas especies para la acuicultura ha aumentado la
demanda de fuentes de proteinas (Hua et al., 2019). El alto costo de la HP y la disminucién
actual de las fuentes silvestres han hecho que las dietas solo con HP sean inviables,
especialmente para las especies en cultivo intensivo, por lo tanto, se ha estimulado una
busqueda de ingredientes proteicos mas econdmicos y sostenibles para reducir o eliminar
el uso de harina de pescado en las dietas de la acuicultura (Salze et al., 2010; Tacon et al.,
2006).

Otro factor que ha influido en la formulacién de nuevas dietas o estrategias de alimentacion
es que el alimento balanceado es la principal fuente de desechos en la acuicultura. por lo
que, se han introducido dietas de alta digestibilidad como solucién para reducir la excrecién
de desechos sélidos, mediante una seleccion cuidadosa de los ingredientes del alimento y

el procesamiento para mejorar la disponibilidad de nutrientes (Amirkolaie, 2011).

Las técnicas de nutricion alternas que se han desarrollado han sido, el uso de fermentados
(Dossou et al., 2018; Pascual et al., 2018; Yu et al., 2019; Davies et al., 2020), predigeridos
(Samaddar y Kaviraj, 2015; Ngugi et al., 2017; Mo et al., 2019; Maas et al., 2020;) y el uso
de insectos en las dietas de peces (Rapatsa y Moyo, 2017; Weththasinghe et al., 2020).

En los ultimos afos, los piscicultores han desarrollado nuevos métodos para mejorar la
eficacia de la utilizacion de cereales mediante tratamiento mecanico, como prensado,
triturado y / o tratamiento térmico (Masilko et al., 2014; Hlavac et al., 2015). Varios estudios
han sugerido que el tratamiento térmico y mecanico de los alimentos balanceados basados

en cereales podria disminuir la cantidad de alimento suplementario no digerido o mal
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digerido en los estanques al mejorar su digestibilidad (Hlavac et al., 2014). Claramente,
existen oportunidades sustanciales para mejorar las estrategias de alimentacion de los

estanques.

El efecto de remplazar el alimento tradicional por alimentos menos convencionales también
ha tenido su impacto en la calidad del agua, estudios como el de Yang, et al. (2010) nos
muestra el resultado de agregar harina de soya (HS) pretratada con fitasa en alimentos de
truchas arcoiris, concluyendo que reemplazo de la harina de pescado por HS tratada con
fitasa condujo a un aumento en la excrecion de nitrégeno, pero condujo a una reduccion en
la excrecion total de fosforo. Actualmente, el fosforo es una de las fuentes de contaminacién
mas importantes en el medio ambiente de agua dulce. Por lo tanto, la reduccién de los
niveles de harina de pescado en la dieta y, en consecuencia, la reduccion de la excrecién
de fosforo y el aumento de la digestibilidad del fésforo son enfoques criticos para reducir la

contaminacion ambiental.

Hlavag, et al., (2015) evaluaron los efectos de la alimentacién suplementaria en el
crecimiento de la carpa comun (Cyprinus carpio), la calidad del agua, la disponibilidad
natural de alimentos y el equilibrio de nutrientes en diferentes regimenes de tratamiento de
estanques. Se utilizaron tres tipos alimento complementario: trigo tratado térmicamente,
prensado y sémola. Concluyendo que el tipo de alimento complementario no influyd en la
calidad del agua, a excepcion del oxigeno disuelto. Sin diferencias significativas entre
estanques experimentales. Ademas, el uso de cereales modificados (especialmente trigo
tratado térmicamente y prensado) mejoré el crecimiento de la carpa y resultdé en
concentraciones mas bajas de nutrientes en el agua efluente al mejorar su digestibilidad.
Tanto los cereales tratados térmicamente como los tratados térmicamente y prensados
mejoraron el equilibrio de fésforo; por lo tanto, estas dietas podrian ser beneficiosas, no
solo desde el punto de vista de la produccion de peces, sino también como una herramienta

para reducir el deterioro de la calidad del agua del estanque.

Sallam, et al., (2021) evaluaron el impacto del uso de harina de colza (HC) como reemplazo
parcial de la harina de pescado (HP) en la dieta de Oreochromis niloticus y Sarotherodon
galilaeus. Resultado indicd que la sustitucion de la HP en la dieta de S. galilaeus (hasta un
20%) y O. niloticus (hasta un 10%) resulté en un aumento de los parametros de rendimiento
del crecimiento, incluido el peso final, el aumento de peso, la longitud, la ganancia de
longitud, la tasa de aumento de peso, y la tasa de crecimiento especifico (SGR), y

parametros de retorno como el retorno total y el retorno relativo en comparacion con el
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grupo de control. Con respecto a los parametros del agua, observaron una diferencia
significativa en los niveles de amoniaco, turbidez y conductividad con los cambios en el
porcentaje de HC en las dietas. En resumen, se puede usar hasta un 10% de HC para
reemplazar la HP sin ningun efecto adverso en el rendimiento del crecimiento, las medidas

de rentabilidad, el analisis morfométrico intestinal o la calidad del agua.

El efecto de los alimentos suplementarios con diferentes niveles de proteina cruda sobre la
calidad del agua del estanque y la eficiencia en la utilizacién de alimentos por Piaractus
mesopotamicus fue evaluado en un sistema de cultivo semi-intensivo. Fueron alimentados
con dietas isocaldricas que contienen harina de soya, harina de sangre y huesos y maiz
amarillo. Los tratamientos dietéticos consistieron en dietas que contenian un 25%, 35% vy
45% de proteina cruda. Estanques que reciben los dos los niveles mas altos de proteina
mostraron significativamente valores mas altos de alcalinidad, conductividad y nitritos
(Bechara, et al., 2005).

Para probar la influencia de la alimentacion complementaria con cereales tratados
térmicamente sobre el balance de nutrientes y las variables ambientales y bitticas, Hlavac,
et al., (2016) aplicaron tres tratamientos diferentes en cuatro estanques experimentales:
dos con cereales tratados térmicamente, uno con cereal crudo y un control sin alimentacion
complementaria. Los resultados mostraron que el tipo de alimento complementario no
influyé en la calidad del agua. Sin embargo, los estanques con cereales tratados
térmicamente anadidos tenian una turbidez y sélidos en suspension significativamente (P
<0.05) mas bajos (y una mayor profundidad transparencia medida con disco Secchi) en
comparacion con el control. Si bien no se observaron diferencias significativas en los
conjuntos de zooplancton entre los estanques experimentales y el control, la densidad y la
biomasa de macrozoobentos fueron considerablemente menores en el estanque de control.
El uso de cereal tratado térmicamente condujo a un mejor crecimiento y nutrientes de la

carpa.

Elsaidy et al., (2015) reportan la calidad del agua después de alimentar con estiércol de
pollo crudo (EP) y fermentado de estiércol de pollo (FEP) en estanques de produccion de
tilapia , mediante el recuento bacteriano total (TBC, por sus siglas en ingles) y el recuento
total de coliformes (TCC, por sus siglas en inglés), donde revelan que el recuento
bacteriano total (log 10 ufc / g) no mostr6 diferencias significativas en ( P < 0.05) entre
el estiércol de pollo crudo (EP) y el estiércol de pollo fermentado (FEP), mientras que fueron

significativamente diferentes en ( P £ 0.05) de la racién comercial de pescado (RC), donde
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los valores medios del recuento bacteriano total (TBC) para EP, RC y FEP fueron 4.07, 8.59
y 6.50 log 10 ufc / g respectivamente. Por otro lado, el recuento total de coliformes (TCC)
mostré una diferencia significativa a (P < 0.05) entre RC, EP y FEP, donde los valores

medios fueron 0.98, 3.39 y 1.4 log 10 ufc / g respectivamente.

La alimentacion abundante produce compuestos nitrogenados y la materia organica
permanece como desechos en el agua (Crab et al., 2007; Abdel-Tawwab et al., 2020) puede
causar muchos problemas, como la reduccién del oxigeno disuelto (Hoang et al., 2020),
eutrofizacion del agua (Yang et al., 2015; Cao et al., 2016; Wu et al., 2020), floracion de
algas (Gobler et al., 2012; Sin y Lee, 2020) y crecimiento de microbios, incluidas las
bacterias patégenas (Liu et al., 2020). Ademas, las altas concentraciones de amoniaco
inducen estrés oxidativo, inmunosupresion e incluso dafio tisular en peces (Wang et al.,
2020). El nitrito, un producto intermedio en la oxidacién incompleta del amoniaco, se puede
acumular facilmente en ambientes acuaticos y ser dafinos para los acuaticos (Zhang et al.,
2021). La alta concentracion de nitrito también conduce a muchos problemas de los
animales acuaticos, como la falta de oxigeno (Li y Boyd, 2016) y los efectos inhibidores
sobre el sistema inmunoldgico (Guo et al., 2020). Tanto el amoniaco como el nitrito podrian
estropear la calidad del agua, provocar una reduccion de la produccién e incluso destruir el

equilibrio del sistema cultivado, lo que provocaria una alta mortalidad.

Estudios en granjas acuicolas han demostrado que el impacto en la calidad del agua, se
presenta un rango de un kildmetro alrededor de las jaulas de cultivo, principalmente en el
bentos. En esta zona se puede ver una mayor demanda de oxigeno y produccion de lodos
anoxicos que conlleva a la generacion de gases toxicos. Alteraciones significativas en la
biodiversidad (Borja, 2011).

Ademas, en algunos estudios se reporta que la acumulacién de alimentos desperdiciados
y materia fecal afecta las caracteristicas de los sedimentos debajo de las jaulas de peces
(Hall et al., 1990), de tal manera que las areas afectadas se caracterizan por potenciales
redox bajos (Hargrave et al., 1993), alto contenido de material organico (Holmer 1992; Hall
et al., 1990) y la acumulacién de compuestos nitrogenados y de fosforo (Karakassis et al.,
1998; Hall et al., 1992; Holby y Hall 1991).

Haciendo hincapié en la rapida expansion de la acuicultura, los acuicultores se han
enfrentado serios desafios relacionados con esta industria en los ultimos afos, incluidas las

limitaciones de los recursos hidricos y terrestres finitos, el deterioro gradual de los
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ecosistemas acuaticos, los frecuentes brotes de enfermedades y las dificultades con los
sedimentos y el tratamiento de las aguas residuales (Cao et al., 2007). Para resolver estos
problemas de manera adecuada, se debe adoptar un enfoque de desarrollo sostenible. Las
estrategias destinadas a reducir el impacto de los desechos de la acuicultura, por lo tanto,
deben abordar la composicion de los alimentos, la tecnologia de alimentacion y la estrategia
de alimentacion (Hua y Bureau 2012; Bureau y Hua 2010; Cho y Bureau 1997). Las mejoras
en la estrategia de alimentaciéon se basan generalmente en dos enfoques principales:
mejorar la retencion de nutrientes (Cho y Bureau 1997, 2001; Dalsgaard et al., 2012) y
aumentar la eficiencia de eliminacién de desechos (Amirkolaie et al., 2005, Amirkolaie et
al., 2005, Amirkolaie et al., 2006; Lefrancois et al., 2010).

2.4 Elasticidad
La elasticidad esta definida como: "del griego shactikoo; en fisica una de las propiedades

de los cuerpos en virtud de la cual recobran mas o menos su extension y figuras primitivas,
tan pronto como cesa la accion de la fuerza que las alteraba" en economia se caracteriza
como la sensibilidad que expresa una variable dependiente ante una modificacién en la

variable independiente (Cervantes y Aparicio, 1993).

Es por ello que, la elasticidad se puede entender o definir como la variacion porcentual de

una variable X en relacidon con una variable Y.

La elasticidad como instrumento sirve para relacionar variables de cualquier tipo entre ellas
y entre los fendmenos econdmicos. Con base en esta relacion es posible aplicar la
elasticidad al calculo de la correlacion entre variables y su sensibilidad a cualquier

fenédmeno fuera de lo econémico.

El analisis de los parametros utilizados en la investigacion se ajusta en esta teoria para asi
determinar la variacién que experimenta una variable en este caso los parametros de la
calidad del agua en respuesta a la variacion de otra que es el tipo de alimento administrado

al cultivo de tilapia.

Por consiguiente, los resultados se interpretan conforme a los postulados de los tipos de

elasticidad (Cervantes y Aparicio, 1993):

a) Elasticidad unitaria: este caso se trata cuando la cantidad de demanda varia de

manera proporcional al precio y su coeficiente es igual a uno.
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b) Elasticidad elastica: es cuando la demanda varia en un porcentaje mayor al precio.
Por lo tanto, su coeficiente es mayor a uno.
c) Elasticidad inelastica: el precio presenta una variacion porcentual mayor a la

demanda, el coeficiente es menor a uno.

3. Justificacion contextual y cientifica

La calidad del agua es un importante factor para supervisar. Su monitoreo permite asegurar
un optimo rendimiento, garantizando de igual forma la sostenibilidad del sector acuicola, la
calidad del agua es la que determina la abundancia, composicién y diversidad de los
organismos, incluyendo su condicion fisiolégica y productividad. Por lo tanto, utilizar nuevas
técnicas de alimentacion donde se dejan disponibles los nutrientes, los elementos
constituyentes de la alimentacion derivada de nuevas técnicas tienen altas probabilidades
de diluirse y causar efectos en la composicion del agua. Las proteinas constituyentes de
las técnicas al ser predigeridas o fermentadas estan disponibles para que los peces tengan
una mejor digestion de estas (Sanlier et al., 2019). Sin embargo, también estan disponibles
para diluirse en el agua causando en un corto plazo aumento de las diferentes variables
fisicoquimicas de esta, particularmente en la concentracién de nitrégeno amoniacal total

(NAT) altamente téxico para los organismos acuaticos.

La comparacion y evaluacion de las técnicas de nutricién alternativas (fermentados y
predigeridos) con respecto al efecto que estas tienen en la calidad del agua en los
estanques acuicolas es una aportacion relevante de informacién aplicada a la acuicultura
que permite coadyuvar en la lucha para mitigar el impacto que se tiene en el recurso agua
y en la biodiversidad acuatica, asi como consolidar la seguridad alimentaria desde una
perspectiva sustentable, por lo tanto es de importancia evaluar el impacto que los elementos
de las diferentes técnicas alternativas de alimentacién tienen en el agua para poder
contribuir a la generacion de protocolos que nos permitan seleccionar la mejor técnica de
nutriciéon en las unidades de produccion acuicola, por lo que en este trabajo se pretende
evaluar este impacto en la calidad del agua y generar las herramientas necesarias para la
toma de decisiones por parte del sector productivo y de esta manera ayudar al cambio hacia

un nuevo paradigma donde la nutricion de los organismos acuicolas sea sustentable.

4. Hipétesis
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El uso de técnicas alternativas en la alimentacion de peces (fermentos, predigeridos),
tendran un menor impacto en la calidad del agua en comparacion con la técnica tradicional

de nutricion.

5. Objetivo general

Evaluar el impacto en la calidad del agua de las técnicas alternativas de nutricién de peces
en sistemas acuicolas para optimizar el uso de los recursos naturales en la produccién

acuicola.

6. Obijetivos especificos

Determinar el aporte de cada elemento nutritivo (proteinas, lipidos, carbohidratos) de los
fermentos, predigeridos, y alimento extruido tradicional, mediante un analisis bromatologico

de los alimentos.

Determinar el impacto de las técnicas alternativas de nutricion (fermentos, predigeridos, y
alimento extruido tradicional) en la calidad del agua, a través de los analisis fisicoquimicos

del agua.

Determinar la elasticidad entre la calidad del agua y las técnicas alternativas de nutricion.

7. Metodologia

En el anexo 2 se muestra el diagrama de flujo del plan general de este trabajo.

7.1 Unidad experimental

El experimento se realiz6 en cuatro sistemas de recirculacion acuicola (SRA) de tecnologia
propia (UAEMex-1) que se encuentran bajo techo en el Laboratorio de Ingenieria Acuicola
del IITCA (Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua). Cada sistema tiene
tres estanques de una configuracion geométrica circular de 1,000 L cada uno con
dimensiones de 1.40 m de profundidad y 1.10 m de diametro; el tren de tratamiento, de
cada sistema, consta de un biofiltro de lecho flotante y un reservorio de 100 L con bomba

sumergible de % HP.
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Ademas, el sistema cuenta con tuberia de PVC hidraulico para la alimentacion de agua al
tanque por bombeo, a través de un tren de difusores, con tuberia de 32 mm (1 1/2”) de

diametro, con boquillas de diferentes diametros.

Dependiendo de la biomasa se abastecen, los estanques, de aire mediante un sistema de
aireacion con un soplador regenerativo de 5 HP. Cada estanque cuenta con un calentador

eléctrico para mantener la temperatura en un intervalo de 28 a 30 °C (Anexo 3).

Dentro de la construccion del biofiltro se calcul6 el volumen del medio a utilizar para el
desarrollo de la biopelicula necesaria para la eliminacién de NAT, con las férmulas

propuestas por Timmons y Ebeling (2010).
PTAN = dTraN * Rfeed Ecuacion 1

Donde Pran :produccién de NAT por pez (kg/d), aran: produccion de NAT (mg/L) Rgeeq:

Kilogramos de alimento utilizado por dia.

p g
Vinedia = VTTA}‘; Ecuacion 2

Donde Vi,eq4ia: Volumen del medio para eliminar NAT (m3), Pran: Carga de NAT del biofiltro (%‘g),

gNAT

VTR: Tasa de nitrificacion volumétrica (—--)

7.2 Velocidad del flujo y tiempo de retencién hidraulica
La velocidad de entrada del flujo en un estanque es requerida para optimizar la salud, el

tejido muscular, respiracion adecuada del pez y para evitar su fatiga.

Webster y Lim (2006) reportan que en cultivo de tilapia en estanques las tasas de cambio
de agua generalmente no deben exceder dos intercambios por hora, debido a que las
velocidades relativamente altas de las unidades circulares obligan a los peces a trabajar

mas para mantener la posicion, lo que teéricamente desvia la energia del crecimiento.

En consecuencia, para calcular la hidrodinamica de los estanques se medira el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) que es el tiempo en el el liquido que entra en tu sistema tarda

en salir del mismo.
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v (m?)

D Ecuacion 3

TRH =

Donde:

TRH=tiempo de retencién hidraulica
V (m?) = Volumen de agua

Q (m3/h)= Caudal

7.2 Organismos experimentales
Se utilizaron organismos acuicolas de la especie “tilapia” (Orechromis niloticus), en su etapa
de cria. Los peces se procuraron de la unidad de produccién acuicola “Zidedho” ubicada en
el municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. La cantidad de organismos que se adquirieron es de
1500 organismos de un peso promedio de 20 g, con una longitud aproximada de 11 cm.
Antes de ingresar los organismos a los estanques, los biofiltros de los SRA se maduraron
con el fin de que se colonicen de bacterias autétrofas que son las responsables de la
nitrificacion del nitrdgeno amoniacal total (NAT) por un periodo de 20 dias. Una vez maduros
los sistemas, los organismos fueron introducidos en los estanques a una densidad de 15
kg/m3. Diariamente se realizaran las siguientes actividades en los SRA para el
mantenimiento de los organismos:

1) Observacion de organismos acuicolas

2) Limpieza de estanques (eliminacion de peces muertos, limpieza de fondos)

3) Toma de parametros in situ: pH y temperatura.

4) Alimentaciéon de las tilapias con base en su tratamiento y en los protocolos de

alimentacion establecidos.
La alimentacién de los organismos se realizé mediante 5 raciones al dia para asegurar

que el desperdicio de alimento sea minimo.

7.3 Tratamientos

Se empled un régimen de alimentacion del 5% de peso corporal por dia durante el ensayo
de 2 meses. La cantidad de alimento se calculo y ajusté semanalmente de acuerdo con la
biomasa del estanque. Los estanques de peces bajo experimento se dividieron en 4

tratamientos (T) con 3 réplicas cada uno (Tabla 3).
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En el primer tratamiento (Tex), la fuente de nutricion es el alimento balanceado tradicional
formulado con aceite y harina de pescado. Este tratamiento sirvid de control para ser

comparado con los otros.

El segundo tratamiento (Tresoya), CONtO con una fuente de nutricion de fermentados a base
de soya. Este alimento se prepard tres semanas antes de utilizarlo en los estanques. En
este tratamiento se mezclaron las fuentes de alimento: 50% fermentado y 50% alimento

balanceado.

En el tratamiento (Ttesorgo) S€ USO semilla de sorgo. El alimento se prepard un dia antes de
ser utilizado. En este tratamiento se mezclaron las fuentes de alimento: 50% fermentado de

sorgo y 50% alimento balanceado.

Por dltimo, el tratamiento (Tpretigo) Se utilizd, como fuente de nutricion, alimentos
predigeridos cuyo principal ingrediente es el trigo. Este alimento se preparé un dia antes de
utilizarlo en los estanques. Se mezclaron las fuentes de alimento: 50% predigerido y 50%

alimento balanceado.

Tabla 3. Descripcion de los grupos experimentales, Grupo control (Tex), fermentado de soya
(Tresoyaz), fermentado de sorgo (Tresorgo) ¥ predigerido de trigo (Tpretrigo).

Tratamiento T% Numero de médulo Tac %
Tex 100 1 100
Tfesoya 50 2 50
Tfesorgo 50 3 50
Tpretrigo 50 4 50

T %: porcentaje de tratamiento balanceado.

Tac %: porcentaje de alimento balanceado comercial.

7.4 Dietas experimentales

En el anexo 4 se muestran los protocolos de alimentacion elaborados.
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Alimentos extruidos (tradicionales). Se us¢ alimento de la marca “El pedregal”, los cuales
se compraron en la fabrica ubicada en la Ciudad de Toluca. La cantidad y tamafio del pellet

fue con base a las tablas de alimentacion del mismo fabricante.

Fermentados.

Estos se prepararon in situ con base en cereales (soya y sorgo), agua, y probidtico que
contenia las siguientes bacterias: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei,
Lactobacillus plantarum, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus
reuteri, Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium lactis,
Bacillus coagulans.La mezcla se dejé fermentar por tres semanas para eliminar factores
antinutricionales; compuestos que afectan el valor nutricional interfiriendo
con la absorcibn y digestion de nutrientes (Elizalde, et al, 2009)
presentes en la soya y sorgo (Yamamoto et al., 2012) aumentando la biodisponibilidad de
nutrientes (Zou et al., 2012).

Predigeridos.

Esta fuente de nutricion se produjo in situ, se compuso de sémola de trigo, agua, arroz y
probidtico que contenia las siguientes bacterias: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus
casei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus reuteri, Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium
lactis, Bacillus coagulans. La mezcla se dejo fermentar por un periodo de 24 horas antes

de ser administrada a los estanques para que los peces tengan acceso a este alimento.

Para efectos de consolidar el impacto de las técnicas nutricionales alternativas, se realizo
un analisis econdmico basado en el costo de produccion y dos indices reportados por
Rapatsa y Moyo (2017).

Costo del alimento (k%) £ 4 5
cuacion

Costo de incidencia =
Cantidad de biomasa producida (kg)

Valor local de la tilapia (kg)

Indice de ganacias = Ecuacion 6

Costo del alimento (kg)

El supuesto subyacente es que todos los costos operativos son constantes y el costo del

ingrediente serd el unico costo variable.
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7.5 Calidad del agua

El agua utilizada tiene un origen subterraneo (pozo del campus, 99°43" O, 19°24" N con
una altitud de 2,660 msnm, donde se encuentra ubicado el Instituto Interamericano de
Tecnologia y Ciencias del Agua). En este proyecto se utilizo la necesaria para satisfacer el
volumen de los estanques y los trenes de tratamiento (aproximadamente 14 m3). Después,
sélo se utilizd agua nueva para cubrir los faltantes por evaporacion, por retrolavados a filtros

0 por extraccién para muestreo.

La madurez de los biofiltros se alcanzé cuando las concentraciones de nitrégeno amoniacal
total (NAT) fueron constantes, los nitratos se mantuvieron constantes por encima de los
valores de NAT, algunos autores mencionan que esto se logra cuando la concentracion de
NAT en el efluente se estabiliza por debajo de 0.7 mg/L (Timmons et al., 2009; Colt, et al,
2006; Sandu, et al., 2002; Menasveta et al., 2001; Zhu y Chen, 2001).

La madurez de un biofiltro se refiere cuando las bacterias que forman la biopelicula han
colonizado todo el empaque y estan en posibilidades de consumir los nutrientes disueltos

en el agua para aumentar su biomasa (Gallego-Alarcon, et al., 2017).

Para ayudar la madurez de los biofiltros se introdujo alimento balanceado para tilapia de
baja proteina disuelto en agua (un kilogramo por m® de agua). Con esta accion se agregaron
nutrientes y materia organica al agua, con la finalidad de empezar a generar la biopelicula
al filtro percolador hasta alcanzar concentraciones que permitan que el filtro biolégico y los
otros componentes del tren de tratamiento inicien su etapa de remocién (Garcia-Pulido,
2008), fue entonces cuando se considero el sistema maduro, dando lugar a la introduccién

de crias de tilapia.

La determinacién de la calidad del agua se realizé, durante la fase experimental, en 2
estaciones de muestreo ubicadas a la entrada del agua a los estanques y en la salida de
estos. Los parametros limitantes de la produccién acuicola que se midieron in situ
diariamente fueron: oxigeno disuelto, temperatura y pH y; aquellos que se determinaron
semanalmente en laboratorio fueron: nitrégeno amoniacal total, demanda quimica de

oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), mediante el manual de analisis
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de agua de HACH company (2000) ademas se analizaron, solidos disueltos y suspendidos
totales, calculados mediante la Norma Mexicana NMX-AA-034-SCF1-2015.

El muestreo de los parametros que se realizé in situ fue de tipo sistematico, de manera
diaria entre las 8:00 y 9:00 horas para evaluar las condiciones mas criticas de los mismos,

asi como determinar la factibilidad de alimentar a los organismos.

7.7 Elasticidad
Se realizo el analisis de la sensibilidad de los parametros de la calidad del agua conforme
a las técnicas alternativas de nutricion, con ayuda de la teoria de la elasticidad, aplicando

su féormula dada:

Ecuacion 13

m
I
<|&pe %

Dénde: Ax: variacion en la variable x, x: valor de variable x, Ay: variacion en la variable vy,

y: valor de variable y.

Los datos a analizados fueron, la relaciéon entre el alimento suministrado y las variables
fisicoquimicas medidas de la calidad del agua para obtener la relacion existente entre el

tipo de alimento y la variacién en la calidad del agua.

7.8 Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante el programa estadistico SPSS 25.0 (Chicago, IL, USA),
se realizé una prueba de normalidad para cada uno de los parametros fisicoquimicos. Al
ser datos que se comportaban con una distribucién no normal, se procedié a realizar una
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para que la prueba identificara las diferencias
entre tratamientos. La significancia estadistica se determiné estableciendo el error de tipo |

agregado en 5% (P <0.05) para cada conjunto de comparaciones.

8. Resultados y discusion
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8.1 Velocidad y tiempo de retencién hidraulico

De acuerdo con lo recomendado por Losordo y Westers (1994), para que los peces
mantengan una buena salud dentro de los estanques, la velocidad del flujo debe ser <
0.05cm/s.

En la tabla 4, podemos afirmar que las velocidades dentro de los estanques de cada
tratamiento se encontraron dentro de lo recomendado.

El flujo del agua dentro de los estanques permitio un TRH de 30 min, es decir dos ciclos de
movimiento de agua en una hora (Webster y Lim, 2006). Lo que permitid un buen
funcionamiento de los SRA en el experimento.

Tabla 4. Velocidad del agua recomendada vs velocidad del agua en el estanque.
Velocidad del agua

Tratamiento en el estanque Caudal (m3/d) TRH (min)
(cm/s)
Fermentado de 0.017 34.99 32.4
soya
Fermentado de 0.018 36.72 31.2
sorgo
Extruido tradicional 0.024 47.52 24.0
Predigerido de 0.019 38.88 29.4
trigo/arroz

Tabla 5. Valores utilizados para los calculos de hidrodinamica.

Concepto Valor
Caudal 39.53 m¥/d
promedio
Velocidad 0.05 cm/s
recomendada
Area del 0.56 m?
estanque
Volumen del 0.8 m?
estanque

8.2 Analisis bromatolégico de los alimentos

Se realizaron los analisis bromatolégicos para cada uno de los alimentos elaborados, los
resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis bromatologico de los alimentos utilizados en cada tratamiento.

Alimento % Materia Seca % Proteina % Grasa %Cenizas
Extruido R -
tradicional 45.00 16.00
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Fermentado de

31.19 22.09 247 1.72
soya
Fermentado de 54.09 6.87 1.46 0.32
sorgo
Predigerido de 44.17 5.06 2.14 0.14
trigo/arroz
* = no aplica

El aporte nutricional obtenidos en nuestro estudio estuvieron por debajo de lo reportado por

los siguientes autores:

La soya es considerada una oleaginosa por su alto contenido de grasa 20%, ademas

contiene un 40% de proteina, 10% de humedad y 5% de cenizas (De Luna Jiménez, 2006).

La soya es la proteina vegetal mas utilizada en la alimentacion de los organismos acuaticos,
por su composiciéon quimica, perfil de aminoacidos (con excepcion de la metionina y en
menor grado de la lisina como aminoacidos limitantes, Tacon, et al., 1993), elevado
contenido de vitaminas y menor costo que la harina de pescado. Sin embargo, contiene
factores antinutricionales que afectan su valor nutricional y reducen la palatabilidad de los
alimentos cuando se preparan con niveles elevados de este material. Por lo tanto, se debe
utilizar algun tratamiento para inactivar estos antinutrientes, ya que el uso de esta semilla
sin tratamiento resulta en bajo crecimiento y pobre utilizacién de proteina cuando se incluye

en alimentos para carpa, bagre, trucha y salmén (Wilson y Poe, 1985; Tacén, et al., 1993)

No obstante, se ha observado que altos niveles de inclusién generalmente han resultado
en bajo crecimiento debido a deficiencia de aminoacidos y energia., asi como, a la
presencia de antinutrientes y baja digestibilidad de los carbohidratos para algunas especies.
varias investigaciones han optado por la implementacion de soya fortalecida con
aminoacidos, aceites y fosforo (Oliva-Teles et al., 1994; Davis et al., 1995; Robaina et al.,
1995).

Con respecto al sorgo, este contiene un valor nutricional similar al maiz (Andrade et al.,
2015); es grano rico en nutrientes. Constituido, en un 60 a 70% por polisacaridos, 8-12%
por proteinas, 2.8 a 3.6%, fibra un 8%, minerales, vitaminas del complejo B y fitoquimicos

(antioxidantes) (Salazar et al., 2018).

El sorgo no se usa comunmente en la alimentacion de organismos acuaticos, esto puede
ser una razon por la cual existen pocas referencias bibliograficas sobre su utilizacion en la
alimentacion de peces., sin embargo, en avicultura, ovinocultura y bovinos, se recomienda

que para incrementar su digestibilidad es utilizar la técnica de quebrado y/o molido del grano
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que actua sobre la ruptura del pericarpio y la exposicion del endospermo (Garcia, et
al.,2017). Causando que la testa se desprenda, ventaja fundamental, debido a que esta
contiene la mayoria de los taninos condensados del grano (Jaramillo,2008), lo cual esta
asociado a los efectos antinutricionales de este cultivo. Actividad realizada en este estudio

para un mejor aprovechamiento de la tilapia.

Ademas, otra de las caracteristicas principales del sorgo es el contener aminoacidos
esenciales, ofrece cantidades interesantes de treonina y triptéfano. En cuanto, al

rendimiento, la media de ganancia diaria varia entre el 98% y el 106% con respecto al valor
del maiz (Repetto,2013).

De acuerdo con estudios como el de mencionan que existen diferentes variedades del sorgo
que se clasifican en bajo, medio y alto de acuerdo con los contenidos de taninos, cuestiéon
que disminuye la digestibilidad del alimento. Aiura y Carvalho (2007) reportaron que para
usarlo en su maxima expresion debe ser sorgo blanco que presenta bajas concentraciones
(menor que 0,4 %) de este factor antinutricional; el cual no se pudo determinar en este

trabajo por la poca disponibilidad que se tuvo de la materia prima.

Cabe aclarar que en nuestro trabajo se realizd el procesamiento de fermentacion para la
eliminacion de los factores antinutricionales en aquellas proteinas vegetales en que fue

requerido.

El trigo, contiene entre 9.9 % y 18.6 % de proteina, 11.6 a 12 % de humedad, 5a6.3 % y
de cenizas de 5.7 a 6.5 % (Chaquilla-Quilca, et al., 2018)

El trigo ha demostrado tener un excelente valor nutritivo en dietas para carpa y trucha. Los
resultados experimentales mostraron que el germen de trigo y la harina de pescado
mezclados en las dietas indicaron que existe una buena respuesta en el crecimiento de

estos organismos (Kemasamaru, et al., 1972).

Sin embargo, el trigo es el mas desfavorecido como ingrediente energético al tener los
menores valores de carbohidratos (extracto libre de nitrégeno), almidén y mayor nivel de
fibra bruta, que es el principal factor limitante de su inclusién en dietas para peces (20 %)
(Toledo et al., 2015). Ademas, esta ultima es la fraccion insoluble del trigo, responsable del
encapsulamiento de los nutrientes, llevando a una menor accesibilidad al almidon y a las

proteinas (Chaquilla-Quilca, et al., 2018).
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El arroz es pobre en sustancias nitrogenadas, la fraccién proteica del arroz en su
forma integral ronda el 7-8%, el contenido en materia grasa del arroz es insignificante, con
poco mas del 1%, ademas contiene 12.27% de humedad y de cenizas 0.27% (Pinciroli,
2011).

Un problema presente en el arroz es que, al ser consumido por rumiantes, los lipidos
presentes en el reducen la digestibilidad de la fibra a nivel ruminal. La fibra entra al
rumen y se mezcla con el afrechillo, se “empapa” en ese aceite y es menos atacada por los
microorganismos del rumen. Debe darse en niveles de hasta un 20% de la dieta o hasta un

1% del peso vivo, para no afectar demasiado la digestibilidad de la fibra (Gayo,2013)

Una de las caracteristicas importantes del arroz es el elevado contenido en energia que
proporciona, debido a su alto contenido en almidén y a la ausencia de factores
antinutricionales. Su valor energético puede incrementarse entre un 3 y un 5% en rumiantes

y monogastricos jovenes mediante tratamiento térmico (FEDNA,2016).

8.3 Normalidad de los datos
De acuerdo con la prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) de los datos obtenidos de

los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua analizados en cada tratamiento
(fermentado de soya, sorgo, alimento extruido tradicional y predigerido de trigo), muestran

una distribucién no normal con una p<0.05.

Al obtener una distribucion no normal, se optd por la prueba estadistica no paramétrica
(Kruskal Wallis). Esta prueba nos arrojé que dentro de cada tratamiento existen diferencias
significativas en Nitrato, NAT y SDT con una p <0.05 (tabla 7).

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis de los parametros de la calidad del agua (SST, Nitrato,
NAT, DBO, DQO, SDT)

Prueba Nitrato NAT DQO DBO SST SDT
H de Kruskal-

‘e RIUSKA 180203 13273 5.877 3166  7.096  9.041
Wallis
Sig. Asintotica 000 004 118 367 069 029

Para una mejor visualizacion se describe a continuacion el comportamiento de cada uno

de los factores fisicoquimicos dentro de los tratamientos.

8.4 Calidad del agua
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Uno de los recursos naturales mas importantes para mantener la vida en este planeta es el
agua, especialmente para los organismos acuicolas. Es indispensable que en el momento
de iniciar un cultivo en acuicultura se avale la sostenibilidad y rentabilidad de la actividad,
controlando los factores fisicos, quimicos y biolégicos del agua para asegurar un medio

seguro y rentable para la produccion.

8.4.1 Especies nitrogenadas

8.4.1.1 Nitrégeno Amoniacal Total (NAT)
El amonio en el agua existe como dos componentes: amonio (NH4*) y amoniaco (NHs-N),

los cuales en conjunto se denominan nitrogeno amoniacal total (NAT). Extremadamente

toxico para los peces (Nora’aini et al., 2005).

Korner, et al., (2001), describen la facilidad del amoniaco para atravesar con mayor facilidad
las membranas biolégicas de los peces, causando mayores dafos intracelulares, que el
amonio, al cual se les dificulta su ingreso por gradientes de concentracién al interior del

tejido del pez.

La concentracién promedio de nitrdgeno amoniacal en cada tratamiento se muestra en la
figura 1C, las fluctuaciones en la concentracién se atribuyen principalmente por la
descomposicién de aminodacidos y proteinas provenientes de las heces fecales de los peces

y del alimento no consumido (Remen et al., 2008).

El tratamiento de fermentado de soya se encuentra por encima de los valores 6ptimos para
la especie evaluada, que de acuerdo con Crab et al. (2007), las concentraciones optimas
para la tilapia van de 0.01- 3.0 mg/L. Cuando se expone a los animales acuaticos a niveles
muy altos de amonio, fuera de los valores Optimos, estos pueden afectar al crecimiento,

perjudicando la resistencia de los peces y causando la muerte (Burrows,1969).

Gholamreza et al., (2005), en su estudio con Oreochromis sp., reportaron fluctuaciones en
la concentracién de NAT a lo largo del periodo de cultivo, con valores entre 4.73 a 14.87
mg/L. Concentraciones de 4.0 mg/L, las tilapias sobrevivian, pero dejaban de consumir
alimento, ademas la exposicion crénica a valores mas altos hacia que se presentara

mortalidad.

De acuerdo con la figura 1B y a las lineas de tendencia que adoptan los valores de nitrégeno
amoniacal, se encontro una relaciéon entre la biomasa y la
generacion de nitrégeno amoniacal por los peces, estos disminuyeron a lo largo de la

experimentacion. Particularmente si analizamos la concentracién de nitrégeno amoniacal
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total y la biomasa existente dentro de los estanques (Figura 10C), el tratamiento de
fermentado de sorgo y fermentado de soya cumple con la caracteristica analizada por Ingle
de la Mora, et al. (2003) donde entre mas biomasa exista en los estanques menos era la
concentracion de NAT, conclusién dada en un estudio con cultivo de trucha arcoiris, donde

al llegar a una biomasa de 100 kg, el NAT disminuia.

En los tratamientos restantes, aunque si hubo una diminucién del nitrégeno amoniacal,
también lo fue de la biomasa, por lo tanto, asegurar que la biomasa este directamente

relacionada con este fendmeno no es posible.

La concentracion de las especies NAT esta asociada principalmente a los valores de pH y
temperatura encontrados al interior de los estanques, siendo favorecida la especie mas

téxica NH3-N con el incremento de ambos parametros (Camargo y Alonso, 2006).

Las concentraciones de NAT determinadas durante este estudio son bajas al compararlas
con otros trabajos (Lépez, 2008, Bernuy Chavez, 2016), sin embargo, hay que recordar que
las condiciones del pH y de temperatura a las cuales se someti6 el cultivo fueron las ideales

para mantener concentraciones bajas de la fraccion téxica del NAT.

La tilapia al ser un pez de aguas tropicales presenta una mayor tolerancia a concentraciones
altas de amoniaco, que peces de agua templada o fria, y a su vez, los peces de agua dulce
son mas tolerantes que los peces de ambientes marinos (Zweig et al., 1999), lo que hace a

la tilapia ideal para el cultivo.

Los valores de NAT se vieron afectados por el recambio de agua y la saturacion de oxigeno
disuelto, esto llevo a mantener la concentracion a niveles bajos de esta especie nitrogenada
(Hernandez-Gurrola, 2016). Sin embargo, en el fermentado de soya se observé una
tendencia a la acumulacion del NAT (Figura 1A). Esta acumulacion puede deberse al efecto
que tiene el contenido de aminoacidos no digestibles de la soya, como lo demostré Chen
et al., (2003) donde debido a que la poca digestibilidad de los aminoacidos (principalmente
lisina) en la soya la excrecion de NAT a través de las heces fecales es mayor. Aunado a
esto, esta la acumulacién de especies nitrogenadas provenientes del alimento balanceado
Se ha reportado que la causa de especies nitrogenadas disueltas en el agua se debe a las

dietas comerciales aportando hasta el 88 % de estas (Ingle de la Mora, et al., 2003).
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Figura 1. Comportamiento den Nitrégeno Amoniacal Total (NAT)
A) Grafica de cajas, B) Concentracion de NAT, C) Tabla de similitud.
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8.4.1.2 Comportamiento del nitrato

Los nitratos (N-NOs-) son considerados la especie nitrogenada con menor toxicidad en los
estanques acuicolas. Son originados como producto final de nitrificacién. Los nitratos
generalmente no son de gran interés para los acuicultores, ya que algunas especies de
peces pueden tolerar concentraciones hasta de 1000 mg /L en los sistemas de produccion

(Timmons y Ebeling, 2010), sin embargo, puede originar eutrofizacion (Jensen, 2003).

Los niveles téxicos de esta especie nitrogenada para el cultivo de la tilapia se encuentran

por arriba de 80 mg/L y los 6ptimos entre 0 — 40 mg/L (Bautista-Covarrubias, et al., 2011).

Las concentraciones obtenidas en el presente estudio permanecido dentro de la zona
optima (Figura 2A), no obstante, en la figura 2C podemos observar que el tratamiento de
fermentado de sorgo es el unico alimento que si bien no rebasa los limites 6ptimos
tolerables para especie, si muestra un aumento en la concentracion de nitrato durante las
semanas de experimentacion, lo que indica que se llevo a cabo el proceso de nitrificacion,
que consiste en la transformacién de nitrdgeno amoniacal en nitrato por la accion de
bacterias autotrofas, las cuales utilizan ademas carbono inorganico (CO2 o HCO3-) como
fuente de carbono, y obtienen la energia para su crecimiento a partir de la oxidacion de

nitrégeno amoniacal (Jiménez-Douglas, 2010)

La disminucién del NAT a lo largo del experimento trajo como consecuencia la diminucion
de la concentracion de nitrato (Figura 2B), sin embargo, la alta respuesta de nitrificacion por
parte del fermentado de sorgo indica mayor presencia de bacterias autotrofas capaz de

eliminar alto contenido de nitrégeno amoniacal.

En consecuencia, los tratamientos de fermentado de soya, extruido tradicional y predigerido
de trigo/arroz fueron similares en cuanto a la concentracion final de nitratos y, a su vez,

diferentes (P < 0.05) del tratamiento de fermentado de sorgo

Una particularidad en la produccién acuicola mediante SRA es la bioacumulacion de los

nitratos, dado que su acumulacion es inevitable al no existir un biofiltro desnitrificante.

Dado que el sistema se diseid especialmente para nitrificacién se esperaba que las
concentraciones de NO3- tendieran a incrementarse rapidamente, debido a que la Unica
forma para bajar su concentracion en el sistema es mediante recambios de agua (Rijn et

al., 2006), o mediante la implementacion de reactores desnitrificantes (Kuhn et al., 2010).
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Sin embargo, se puede constatar que las concentraciones tanto del fermentado de soya,
extruido tradicional y predigerido de trigo se mantuvieron con una ligera variacién (Figura
2A). Lo anterior puede ser debido a que se esté presentando una desnitrificacién pasiva de
acuerdo con lo descrito por Rijn et al., (2006). Este autor indica que pueden existir
micrositios de la estructura de la biopelicula en condiciones anodxicas, en donde, en
presencia de carbono organico y compuestos de nitrégeno inorganico ocurra la

desnitrificacion.
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Figura 2. Comportamiento del Nitrato.
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8.4.2 Materia organica
La materia organica acumulada en un estanque tiene como fuentes principales el alimento

no consumido y las heces fecales (Hoyos-Martinez, 2011).La cantidad de alimento
suministrado depende del peso y tamano de los peces, por tanto, a mayor talla ingresa mas
alimento y por ende se acumulan mayores cantidades de materia organica en el estanque.
Las tasas de asimilacién del alimento para los peces alcanzan un rango entre el 70y 75 %,
indicando que entre el 25 y 30 % de los constituyentes del alimento son expulsados en las
heces (Camacho et al., 2000); para el nitrégeno la tasa de bioasimilacién es del 30 al 50 %
y para el fosforo es del 80% (Garcia-Ruiz y Hall, 1996; D" Orbcastel, 2007); es asi como los
sélidos sedimentables pueden contener de un 30 a un 80% de nitrégeno y 15-32% de
fésforo total (Stewart, 2006).

8.4.2.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la

materia organica por medios quimicos y convertirla en diéxido de carbono y agua. El valor
de la DQO siempre sera superior al de la DBO debido a que muchas sustancias organicas
pueden oxidarse quimicamente pero no biolégicamente. Los valores que se tomaron para
este parametro fueron los reportados por Gallego-Alarcén, (2010), en su estudio con trucha
arcoiris, esto debido a que esta especie es mas delicada que la especie estudiada por lo
tanto sus valores 6ptimos son aceptables para la tilapia. La concentracion éptima de DQO
es 150 mg/L (Figura 3A).

Las concentraciones medias de DQO durante la experimentacion se encuentran reportadas
en la figura 3C. Los valores observados estan dentro de los niveles aceptables por lo tanto
podemos decir que él agua contiene sustancias organicas que pudieron ser degradadas
durante el proceso (Posada-Uribe y Mosquera-Lépez, 2007).Los resultados también
muestran que el valor de DQO no se mantuvo constante, como se
esperaba, ésta fue disminuyendo a lo largo de las corridas experimentales en todos los
tratamientos implementados no existieron diferencias significativas entre tratamientos
(Figura 3B)
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Figura 3. Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
A) Grafica de cajas, B) Concentracion de DQO, C) Tabla de similitud.
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8.4.2.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) es la cantidad de oxigeno requerido para

oxidacién de la materia organica biodegradable, presente en el agua, como resultado de la

accién de oxidacion aerobia (Ramalho, 2003).
Para Boyd (1998), la DBOs debe tener valores de 5mg/L a 20mg/L en un cultivo de tilapia.

De acuerdo con los datos encontrados durante la investigacion, los valores de DBO estan
por encima de los 6ptimos para la especie acuicola utilizada, pero se encuentran dentro de
los limites de los tolerables (Gallego Alarcon, 2010), lo que quiere decir que existe una
cantidad de materia organica considerada, por lo tanto, los microorganismos necesitan

mayor cantidad de oxigeno para oxidarla o degradarla.

Aunque no existieron diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 4C) y las
concentraciones de DBOs presentes en el fermentado de soya fueron mas estables de
acuerdo con la figura 4 A, el alimento de fermentado de sorgo presentd una media menor

en comparaciéon con los demas tratamientos.

La Figura 4B nos muestra que la concentracion de materia organica es proporcional a la
biomasa., la DBOs aumentd conforme avanzo el experimento. La acumulacién de este

parametro indica una baja degradacién de la materia organica por parte de las bacterias.

La materia organica presente dentro de los estanques puede estar formada por mezclas de
compuestos (Seoanez 2000; Metclaf y Eddy, 2003) como: carbono, oxigeno, hidrégeno e
incluso nitrégeno, azufre, calcio, magnesio, fdsforo, hierro, etc., Aunado a estos
compuestos también se pueden encontrar sustancias procedentes de la alimentacion,
proteinas en un porcentaje de 40-60%, carbohidratos en 25-50% y grasas y aceites en un
10%.

El oxigeno disuelto ayud6 a la descomposicion de estos compuestos sin embargo el
requerimiento de este, estuvo limitado por la cantidad compuestos organicos que degradar,

para asi mantener una estabilidad en la calidad del agua (Lecca y Lizama ,2014).

Por otra parte, la materia organica es un indicativo de la tratabilidad biologica del agua
residual. Los cuatro tratamientos tienen un indice de tratabilidad (BDOs/DQO) aproximado
a 0.3 lo que indica que es poco tratable biolégicamente (Metclaf y Eddy, 2003; Badawi y Ali,

2006). Para mejorar este indicador se debe de incluir en el tren de tratamiento un
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sedimentador ademas de aclimatar mejor las bacterias de los reactores con la finalidad de

que llegue el indice hasta 0.6 lo que indicaria una mejor tratabilidad bioldgica.
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8.4.2.3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

El valor de la media de SST, en la figura 5 C muestra que los solidos suspendidos totales
para cada uno de los tratamientos realizados evidencian una leve variabilidad en la
concentracién de estos aproximadamente 0.001mg/L, por lo que no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos experimentales. Las concentraciones de
soélidos en los tratamientos son muy pequefas, Ray, et al., (2010) se recomienda mantener
los valores de solidos suspendidos totales en un promedio cercano a 450 mg/L para obtener

los mejores resultados de produccion.

Ademas de las bajas concentraciones, cualitativamente los sdlidos formaban fléculos de
alta sedimentabilidad ya que se precipitaban al fondo de los estanques y eran eliminados

durante el proceso de sifoneo de fondos.

La figura 5B muestra que el tratamiento de fermentado de sorgo y alimento de extruido
tradicional (control) tienen una tendencia a disminuir su concentracion durante el transcurso

del experimento.

Estudios como el de Moreno-Arias, (2013), donde observé una marcada tendencia de
incremento en los sdlidos al incluir una menor cantidad de harina de pescado y mayor
cantidad de harina vegetal en la dieta de la tilapia. Esto puede ser debido a que la
digestibilidad del alimento con harina vegetal es menor, dando origen a una mayor cantidad
de material floculado no digerido, lo que con cuerda con lo reportado por Soltan et al.,
(2008), quienes determinaron que al sustituir mas de 45% de harina de pescado con mezcla
de harinas vegetales (semilla de algodoén, girasol, canola ajonjoli y linaza) disminuia
significativamente el coeficiente de digestibilidad aparente del alimento consumido por
tilapia desde un 81% hasta 73%.

Deduciendo lo observado cuantitativa y cualitativamente el remplazo de una parte de la
harina de pescado promovié una mayor concentracién de solidos suspendidos totales en el
agua, incrementando la disponibilidad de los componentes nutritivos como carbohidratos,

proteinas y lipidos.

La adicion de fuentes de carbono al agua mediante los tratamientos, via alimento no
consumido y heces fecales, induce al crecimiento de bacterias heteroétrofas sus poblaciones

son capaces de consumir el exceso de carbono y nitrégeno que provienen del alimento no
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consumido, asi como de los desechos metabdlicos, ademas de formar agregados con alto

valor nutricional para los organismos en los estanques (Schneider, et al., 2005).
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8.4.2.4 Solidos Disueltos Totales (SDT)

Segun Wetzel y Linkens (1991), la concentracion de sélidos disueltos totales se incrementa
por la degradacion fisica, quimica o bioldgica de los sélidos acumulados al interior de un

sistema.

La concentracion de SDT en cada uno de los tratamientos fue disminuyendo en el
transcurso del tiempo de experimentacién. Sin embargo, el tratamiento en el que se pudo
observar una estabilidad de los soélidos disueltos a partir de la quinta semana fue el de
predigerido de trigo que se mantuvo alrededor de los 1,800 y 2,000 mg/L, concentracion
que esta por los limites de los valores tolerables (Campos-Pulido, et al., 2013) para la

especie acuicola utilizada (Figura 6A).

No obstante, la menor concentracién de sélidos disueltos totales entre los tratamientos se
encontré en el alimento de fermentado de sorgo. Este presentd valores menores desde el
inicio de la experimentacion y estos no se modificaron drasticamente en el tiempo que duro

la investigacion (Figura 6B).

La degradacion de la materia organica esta directamente relacionada a la acumulacion de
esta en los estanques. En combinacién con una concentracion mayor a 2.0 mg/L de OD
(Madigan, 2003) en el agua, la degradacion de la materia por microrganismos se ve
favorecida. Fenémeno que presenta, la liberacion de nutrientes y sélidos disueltos (Alvarez,
2005).

Otro de los fendmenos a considerar en la liberacién de solidos organicos es la caracteristica
de las heces fecales. Brinker y Friedrich (2012) encontraron que la sustitucién del 100 % de
la harina de pescado con proteinas vegetales (entre ellas la soya y el gluten de maiz) resulté
en materia fecal que se desintegré rapidamente en sélidos finos. Ademas, investigaciones
previas en el Freshwater Institute indicaron que una dieta a base de granos suministrada a
la trucha arcoiris producia materia fecal difusa que no se asentaba bien, no era estable y
se descomponia facilmente en particulas finas que tendian a permanecer suspendidas y

préximamente a disolverse dentro de la columna de agua (Davidson, et al., 2013).

Cuando los sélidos no son removidos del estanque, pueden degradarse por procesos de
lixiviacion (Chen et al., 1993; Malone y Beecher, 2000) incrementando de manera
significativa la concentracion de sdlidos disueltos totales causando un detrimento en la

calidad del agua. Esto difiere con lo observado en los estanques, la concentracion de los
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sélidos disueltos totales de la columna de agua disminuyd, mismo comportamiento se
observé en el material organico logrando con esto reducir el riesgo biologico de la

contaminacion y la eutrofizacién (Chavez-Crooker y Obreque-Contreras, 2010).

La estabilidad del alimento influye en el proceso para la remocion de sélidos, debido a que
una baja estabilidad, trae consigo el desperdicio del alimento por lixiviacidon de nutrientes,
caracteristica presente en los alimentos fermentados y predigerido suministrados. Cualidad
que pudo presentarse en el fermentado de soya y predigerido de trigo, tratamientos donde

se encontraron la concentracion de SDT mas altas.
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8.4.3 Parametros descriptivos y limitantes
8.4.3.1 pH, temperatura y oxigeno disuelto

Valores de temperatura, pH y oxigeno disuelto se muestran en las figuras 7, 8 y 9,
respectivamente. Estos tres parametros se consideran limitativos sobre la produccion

acuicola, es decir, afectan a la capacidad maxima de un estanque (Timmons et al., 2009)

Los valores promedio de pH en este ensayo variaron de 7.74 a 7.95. No hubo diferencia
entre tratamientos para la variable pH del agua (P>0.05) (Figura 8C). No se observé
ninguna fluctuacion danina del pH entre los 4 tratamientos, no obstante, es de importancia
sefalar que en el tratamiento de extruido tradicional (control) se presentaron valores de pH

mas altos, que llegaron a mas de 8.5 (Figura 8A).

Los valores de pH dentro de la investigacién se encontraron dentro de los recomendados
para un optimo crecimiento de la tilapia (Roy et al., 2014) que van desde 6.5 a 9.0, llegando

a valores alcalinos de 11 (Teichert-Coddington et al., 1997)

Es de gran importancia conocer los valores de pH en la produccion acuicola, debido que un
aumento o disminucion de este paramento puede ocasionar graves problemas en los
estanques. Entre ellos: elevar la concentracién de compuestos téxicos, como el amoniaco,
hidrogeno, cianuros y metales pesados (Arboleda 2006; Abedin et al., 2017), altamente
dafiinos para los peces. Los niveles bajos de pH producen mortalidad en un periodo de 3 a

5 horas, por fallas respiratorias y cutaneas (Brito y Rodriguez, 2009).

Vigilar la temperatura del agua en un cultivo de tilapia, es hacer un buen manejo en una
produccién acuicola (Poot-Lépez et al., 2012), debido a que sin un buen control de este
factor fisico puede enfermar o generar mortalidad al cultivo. El rango adecuado para el

desarrollo y crecimiento de la tilapia es desde 22°C a 36°C.

Los valores de temperatura que se observaron durante el ensayo se encontraron dentro de
los 6ptimos para la produccion de tilapia, ya que fluctuaron desde 23.06 °C a 24.13 °C
(Figura 7A, B). No se reportan modificaciones en la cantidad de alimentacion consumido
por la tilapia a temperaturas menores a 23° C, sino hasta llegar a temperaturas <20° C,
donde generalmente cesa el consumo de alimento (Teichert-Coddington et al., 1997). No
hubo diferencia del promedio de la temperatura del agua entre los tratamientos (P>0.05)
(Figura 7C)
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El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros mas importantes en la produccion
acuicola y para la supervivencia de los organismos acuaticos, es uno de los primeros
factores a considerar dentro de una produccién acuicola, debido a que su disponibilidad

determinara la sobrevivencia de una especie acuicola (Boyd, et al., 2017).

La tilapia tiene una alta tolerancia a bajas concentraciones de oxigeno disuelto, tiene la
habilidad de reducir su consumo si la concentracién es inferior a 3.0 mg/L usando un
metabolismo semi-anaerobio, soportando niveles de 1.0 mg/L e incluso menor por periodos
cortos (Martinez, et al., 2015).

Los niveles de oxigeno en el agua de los estanques observados durante el ensayo siempre
estuvieron dentro del rango éptimo para el cultivo de tilapia, varié de 3.00 mg/L a 3.88 mg/L

dentro de los tratamientos.

Reportes como el Teichert-Coddington, et al., (1997) sefialan que la tilapia puede sobrevivir
a concentraciones de oxigeno disuelto menor a 0.5 mg/L e incluso pueden sobrevivir por
un periodo de seis horas con una concentraciéon de 0.0 mg/L de oxigeno disuelto (Teichert-
Coddington y Green 1993). No hubo diferencia en los niveles de oxigeno entre los
tratamientos (P>0.05) (Figura 9C).

En las figuras 7B y 8B se muestra la variacion promedio de la temperatura y pH del agua
durante el experimento con los diferentes tratamientos de nutricidon suministrados.
Obsérvese que las variaciones tanto de pH y temperatura entre uno y otro tratamiento no
hay una diferencia notable; las cuatro se muestran muy similares. Los valores aumentaron
conforme avanzé el cultivo, especificamente en el dia 53 y 46 de la experimentacion
alcanzando pH de 8.9 y temperaturas de 25 °C aproximadamente, de la misma manera los
valores promedios semanales de oxigeno disuelto se muestran relativamente muy similares
entre uno y otro tratamiento; variando entre 4.0 mg/L a 6.0 mg/L, aproximadamente (Figura
9B)
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8.5 Parametros zootécnicos
El peso promedio inicial de los organismos fue el mismo para los cuatro tratamientos.

Los peces tuvieron una ganancia de peso similar en dos de los cuatro tratamientos, los
cuales fueron: el de fermentado de sorgo y el de alimento extruido tradicional, el peso
promedio final fue de 94.54+ 43.59 y 95.73+ 36.26 respectivamente (Figura 10 D).

La alta ganancia de peso con el fermentado de sorgo, que aunque observamos contiene un
bajo porcentaje de proteina (tabla 7), lo podemos relacionar con el contenido de
aminoacidos esenciales, un estudio realizado por el Consejo de Granos de los Estados
Unidos (USGC, 2017), en Vietnam demostré que el sorgo es un ingrediente potencial para
sustituir a la mandioca (arbusto utilizado para la alimentacion de algunas especies de
peces), para alimentar a Pangasius (pez gato), debido a que el sorgo contiene mayor

cantidad de triptéfano y treonina, aminoacidos esenciales para los peces .

En la figura 10E podemos observar que los pesos de los organismos tenian una distribucion
heterogénea, ya que observamos que la disposicién de los datos dentro de las cajas es
amplia dentro del tratamiento de extruido tradicional y el fermentado de sorgo, lo que

significa que teniamos peces de diferente tamafio dentro de los estanques.

El Unico tratamiento en que no se observa que comparte una similitud con los demas
tratamientos es el tratamiento de predigerido de trigo, donde se observa que la ganancia

de peso fue lenta, creciendo a un 50 % en comparacion con los otros tratamientos.

Con respecto a la mortalidad observada dentro de los tratamientos, el grupo control y
predigerido de trigo, tuvieron una mortalidad promedio alta en comparacion con los otros
dos tratamientos, asi mismo podemos afirmar que en el cultivo alimentado con fermentado
de sorgo es donde hubo mucho menos mortalidad, aunque en todos los tratamientos hubo

un alza en la mortalidad en la semana siete de la experimentacion, (figura 10B).

Solamente hubo un incremento en la biomasa de los estanques con los tratamientos de
fermentado de soya y sorgo debido a que la mortalidad dentro de estos estanques fue

mucho menor a lo largo de la investigacion (figura 10C)
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8.6 Elasticidad

Conforme al analisis de relacion entre la diferencia de concentracion de DQO y la biomasa
de los estanques, encontramos que solo existe relacion ente la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y el tratamiento de fermentado de soya y alimento extruido tradicional, con
una R? de 0.3822 y 0.3063 respectivamente (Figura 15), lo que nos indica que el modelo

de regresion nos representa un 38 y 30 % de nuestros datos.

La baja relacién entre los demas tratamientos y parametros es debido a que no se encontré
un efecto negativo sobre la calidad del agua, lo que con lleva a decir que el alimento
suministrado no afecté negativamente la calidad del agua de los estanques, consecuencia
de la alta digestibilidad de los alimentos, el buen funcionamiento del sistema y la forma de
suministracion del alimento, sin embargo con respecta a la DQO en los dos tratamientos
antes mencionados, resultado del comportamiento de los peces ya que no es el mismo
durante todo el cultivo y mucho menos en cada dia, los valores de fluctuacion en los
parametros fisicoquimicos de su ambiente pueden traer consigo estrés, que se puede
relacionar con modificaciones en actividades conductuales como son la reproduccion, la
capacidad de competencia o el cese de la alimentacion (Reynolds, 1980). La relacion entre
los componentes de la calidad del agua y el tipo de alimentacién se vera modificada por

este tipo de cambios en los organismos.

En estudios como el de Valbuena Villarreal, et al., 2013, al comparar la relacién entre
factores dimensionales (fecundidad, peso y densidad del huevo) y de composicion (acidos
grasos) para la determinacion de la calidad del huevo en tilapia roja, nos muestra que una

correlacion es significativa cuando la r tiene valores mayores o iguales a 0.30.

Dentro del analisis de correlacion podemos observar la similitud en el comportamiento entre
la soya y el alimento extruido tradicional (control), puesto que no se observa un cambio
significativo en la demanda quimica de oxigeno entre estos dos tratamientos, ya que se
observa una tendencia similar entre estos dos tratamientos, por lo tanto, utilizar uno u otro

tratamiento no provocaria un cambio en la concentracion de DQO.

Acorde al analisis de elasticidad ente la variacion en la concentracién de DQO y la variacion
entre la biomasa observada (Figura 16). El tratamiento con extruido tradicional la DQO se

mantuvo estable cuando la biomasa superd los 2000 gr, por el contrario, en el tratamiento
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de fermentado de soya podemos observar que al superar los 2000 gr el DQO decayo y
volvié a aumentar cuando la biomasa supero los 3000 gr, por lo tanto, podemos asegurar
que dentro de este rango de crecimiento es conveniente suministrar fermentado de soya

para que la DQO decaiga.

La elasticidad dentro de este parametro nos da la idea de la sensibilidad que presenta la
calidad del agua. En este caso bajo el parametro de DQO ante la modificacién de la biomasa
dentro del estanque, la elasticidad negativa que se observa dentro de los tratamientos nos
indica que la sensibilidad de la concentracion de la DQO es menor en las primeras semanas
de aumento de biomasa, una elasticidad cercana a cero nos indica que no existe
sensibilidad, como se muestra en el tratamiento suministrado con extruido tradicional, ya
que la DQO se mantiene estable un largo periodo aunque la biomasa en los estanques se
modifique, en cambio un valor positivo de elasticidad pero menor a 1 nos dice que

sensibilidad en la concentracion de DQO esta relacionada con el aumento de la biomasa.
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8.7 Analisis econémico
El gasto econdmico dentro una produccién acuicola es un aspecto importante por

considerar, la nutricion de los organismos parte de un costo que a la hora de realizar el

calculo de la remuneracion impacta significativamente en las utilidades.

Los costos incurridos en el ensayo fueron semejantes, para el tratamiento con fermentado
de soya y sorgo. En la tabla 9 podemos observar el precio por kilo de los alimentos
alternativos utilizados en la experimentacion y el ahorro que se tiene comparado con el

alimento extruido tradicional comunmente utilizado en la acuicultura.

Tabla 7. Precio por kilo de los alimentos utilizados durante la experimentacion.

Tratamiento Precio por kilo Precio por kilo de mezcla Ahorro
($/Kq) suministrada
(Fermentado/Predigerido +
Extruido) ($/Kg)

Control $ 24.64 $24.64* $0
Fermentado de $14.34 $19.49 $5.15
soya
Fermentado de $14.34 $19.49 $5.15
sorgo
Predigerido de $23.89 $24.27 $0.37
trigo/arroz

*: Solo se considera alimento comercial (extruido)

Dentro de los calculos econdmicos realizados se determiné el costo de incidencia de cada
uno de los alimentos utilizados, teniendo que tanto alimentar con fermentado de soya y
sorgo cuesta menos obteniendo una biomasa mayor con valores de incidencia de 0.65y
0.44 respectivamente, comparado con alimento extruido tradicional y predigerido de trigo,
ya que sus valores son mayores que 1; 1.80 y 2.51 respectivamente, lo que quiere decir

que costé mas producir una determinada biomasa.

El indice de ganancia se comporta de manera similar a la incidencia, debido a que al
alimentar con fermentado de soya y sorgo, obtenemos un indice de ganancia de 5.5 %. Si

alimentamos con extruido tradicional y predigerido obtenemos una ganancia de 3.2% vy
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3.3% respectivamente, esto si tomamos en cuenta que el kilo de tilapia en promedio tiene

un valor en el mercado de 80 pesos (http://www.economia-sniim.gob.mx/nuevo/).

8.8 Desempeno general de la calidad del agua vs las alternativas
nutrimentales

Las nuevas tendencias de alimentacion utilizadas en la acuicultura van en aumento,
relacionarlas con el buen manejo de la calidad del agua, facilitara el desarrollo de una

acuicultura mas sustentable.

Esta actividad es sensible a la degradacion, debido a las grandes cantidades de desechos

que recibe el agua, como el alimento no consumido por los peces y las heces (Borja, 2002).

La caracterizacion de la calidad del agua nos ayuda a identificar qué tipo de alternativa
nutricional utilizada es la Optima para la reduccion de contaminantes y una buena
produccién de tilapia. Para una mejor visualizacion del comportamiento de los parametros
fisicoquimico, estos se englobaron graficamente, donde se identificaron dos zonas: éptima

(verde) y tolerable (amarillo) (Tabla 8).

Estos valores deben permanecer preferentemente en la zona verde,
lo indica que la calidad del agua es la correcta para la produccion de tilapia. En cambio, si
algun valor se encuentra en la zona tolerable amarilla es necesario su observacion para

que no sobrepasen esos limites a concentraciones letales para los organismos.

En general los parametros analizados en cada uno de los tratamientos se mantuvieron en
las zonas optimas (Temperatura, pH, SST, SDT, NAT, Nitratos), parametros determinantes
para la seleccién de la alternativa nutrimental favorable, sin embargo, el OD, la DQO y DBO

se encontraron en la zona de tolerancia (Figura 13).
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Tabla 8.Escala de las zonas de los parametros fisicoquimicos de cada tratamiento
realizado.

Tratamiento

i Lo Intervalo ;
Pao Fermentado Fermentado  Extruido Pred(lj%erldo tolerable Referencias
de soya de sorgo tradicional .
trigo/arroz
NAT (mg/L) 3.73 2.86 2.31 123 5.1 mgiL Crazbogga"’
. Bautista-
[\‘r:r‘j‘lt_‘; 3.72 7.48 3.28 3.57 80 Covarrubias,
9 9 et al., 2011
151-190 Gallego-
DQO (mg/L) 158.7 186.13 160.13 161.16 Alarcon,
mg/L 2010
DBO (mglL) 48.3 36.36 43.58 56.51 ﬂgﬁ’ Boyd,1998
451-500 Ray, et al.,
SST (mg/L) 0.08 0.06 0.07 0.12 malL 2010
2001- Campos-
SDT (mg/L) 2002 1561 1741 2003 2500 Pulido, et
mg/L al., 2013
Temperatura <20 0236 Poot-Lopez
(°C) 24.13 23.56 23.11 23.06 °C et al., 2012
Roy et al.,
pH 7.74 7.7 7.92 7.95 <6 0211 2014
2-29 Martinez, et
OD (mg/L) 3 3.09 3.53 3.88 mg/L al, 2015

Observando la figura 13, el tratamiento de fermentado de soya fue el Unico tratamiento
donde las concentraciones de nitrégeno amoniacal total se encontraron fuera de los valores

Optimos para la tilapia.

El origen de las especies nitrogenadas téxicas para los peces, las atribuimos a las
excreciones por medio de las branquias, ademas de la cantidad de proteina que contiene
el alimento y por el lixiviado del alimento no consumido y las heces en el transcurso de las
horas (L6pez,2002; Vasquez-Torres,2007).

Con respecto a las proteinas suplementadas a través de la dieta, en su producto final del
catabolismo, liberan nitrdgeno inorganico principalmente en forma de amonio (Ramirez-
Rochin et al., 2016).

La concentracion de amonio y la generacién de nitrégeno residual se vera modificado
conforme se eleve el nivel de inclusién de la proteina en la dieta, asi como la talla de los

organismos (Calderén, 2007), lo cual concuerda con los valores mostrados en nuestro
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estudio, cuando se utilizaron las dietas con nivel alto de proteina (extruido tradicional y

fermentado de soya) los niveles de NAT fueron mayores.

Hasta un 90% del nitrégeno en el sistema de cultivo, se origina del alimento extruido
tradicional. Hargreaves (1998) hace referencia que a una tasa de alimentacion de 100
kg/ha/dia de un alimento con 32% de proteina, mas de 5 kg N/ha/dia son afadidos el

estanque.

Estudios anteriores con alimentos con diferentes niveles de proteina confirman que al
aumentar el nivel de inclusion proteica también lo hara el amonio (Lopez- Vela, et al., 2014,
Jannathulla et al., 2017).

Al contrario de lo que paso con el fermentado de soya, el predigerdio de trigo/arroz al
contener un porcentaje de proteina menor, en comparacion con los demas tratamientos, la
cantidad de NAT también lo fue.

Aunado a esto podemos identificar el comportamiento del nitrato en cada tratamiento,
teniendo que la eficiencia de la oxidacién del amoniaco fue mayor en los estanques
alimentados con fermentado de sorgo, compensacion sobre la cantidad de nitrégeno

amoniacal que se determiné dentro de estos (Robles-Porchas, et al., 2020).

La digestibilidad y la atractabilidad de los alimentos juega un papel determinante en la
liberacion de los compuestos nitrogenados presentes en el alimento (Torres, 2007,
Aurrekoetxea y Perera, 2016), a una mayor digestibilidad las excreciones seran menores,
lo mismo sucede con la caracteristica de la atractabilidad entre mas atractivo paliativamente
sea un alimento, habra una disminucién en el desperdicio de alimento. Disminuyendo la

liberacion de amonio y amoniaco.

Cualitativamente dentro de los estanques se pudo observar que el alimento de fermentado
de sorgo presentaba una mejor atractibilidad para los peces, ya que al momento de ser
suministrado en los estanques inmediatamente los animales lo consumian, esta

atractabilidad es debida al contenido de azucares (Cuevas-Reyes, et al., 2020).

Ademas de que al realizar las actividades de purga y sifoneo de estanques la proporcion
de alimento no consumido y precipitado eran mucho menores en comparacioén con el

fermentado de soya y extruido tradicional.

Con respecto a la soya, Fowler (1981) y Lovell (1991), demostraron que algunos peces

encuentran a la harina de soya poco palatable, entre ellos el salmén Coho y el salmén
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Chinook provocando que las pérdidas del alimento sean mayores, ademas de esto
comparada con el extruido tradicional este es mas digestible hasta un 85% para trucha
arcoiris y tilapia (Lovell y Smitherm,1993), motivo por el cual probablemente existieron mas
perdidas y excreciones de alimento en estos tratamientos ocasionando acumulacién de

materia organica.

Otro factor que ayudo a que el aumento de NAT no se hiciera evidente dentro del demas
tratamiento fue el pH, el cual se mantuvo siempre en su zona 6ptima lo que impidi6 el

desplazamiento del equilibrio amonio-amoniaco hacia su forma toxica (Soria Leal,2015).
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Desempeno general del fermentado de soya con
valores estandarizados

Tolerancia M Optimo @ Observado Tolerancia M Dafino

Temperatura

A) 16
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4

pH

SDT Oxigeno Disuelto

SST

NAT

DQO Nitratos

Desempefo general del extruido tradicional con
valores estandarizados

Tolerancia M Optimo @ Observado Tolerancia M Dailino

Temperatura
1.6
Q) 1.4 pH
1.2
1
0.8
0.6
0.4

SDT Oxigeno Disuelto

SST

NAT

DQO Nitratos

Figura 13. comparacion del desemperio general de cada tratamiento suministrado.

Desempeio general del fermento de sorgo con
valores estandarizados

Tolerancia mOptimo @ Observado Tolerancia M Dafiino

Temperatura
1.6
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1.2
1
0.8
0.6
0.4

SDT Oxigeno Disuelto

SST

NAT

DQO Nitratos

Desempefio general de predigerido de trigo/arroz
con valores estandarizados

Tolerancia m Optimo B Observado Tolerancia M Dailino
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Al observar el desempefio general de cada uno de los tratamientos podemos identificar el
parecido que tiene el comportamiento de los parametros fisicoquimicos analizados en el
fermentado de soya y el extruido tradicional, principalmente con respecto a la demanda

quimica y bioquimica de oxigeno.

En comparacion con los demas tratamientos el alimento fermentado de sorgo también
presento los valores mas bajos para estos parametros, lo que quiere decir que existe una
mejor regularizacion con respecto a la liberacién y degradacion de materia organica (Vita,
etal., 2011).

Comportamiento observable de igual forma con los sélidos disueltos y suspendidos donde

sus valores de concentracion estuvieron mas cerca de 0.

Las altas concentraciones de materia organica dentro de los otros tratamientos pudieron
ocasionar eutrofizacion. Este impacto pude deberse a la formulacién inadecuada de los
alimentos, baja calidad de los ingredientes, sobrealimentacién y una pobre estabilidad de

los alimentos en el agua (Hoyos-Martinez,2011).

Referente a la naturaleza del alimento, es esta la que influye principalmente en la liberacion
de materia organica. El alimento de predigerido de trigo/arroz presentd concentraciones
mas altas de sélidos ocasionando de igual forma mayor demanda quimica y bioquimica de
oxigeno. Alanés Ona (2020) senala que tanto el trigo como el arroz contiene un alto
contenido de carbohidratos alcanzando hasta un 80% en su composicion, que si bien estos
son una excelente fuente de energia disponible, ayudan a la retencion de proteinas y reduce
la descarga de nitrogeno en los efluentes de las granjas, el maximo nivel de inclusion de
carbohidratos recomendado es hasta un 50% para las especies herbivoras y omnivoras
(NRC, 2011), de igual forma el contenido de fésforo en estos cereales alcanzan un nivel de
110 mg por 100 gr de producto, estas altas concentraciones hacen que queden libre en el

agua causando una alta concentracién de solidos disueltos totales.

En consecuencia, en el proceso de oxidaciéon de los sélidos presentes en un estanque, se
pueden liberar compuestos inorganicos como el CO2, H.S y nutrientes como el nitrégeno y
el fosforo, ademas de otros micronutrientes y de metales pesados (Bilotta y Brazier, 2008)

aumentando la necesidad de oxidarla quimica y bioquimicamente.

La alta concentracion de sélidos también recae en la estabilidad del alimento (Hoyos

Martinez,2011), durante el desarrollo de la investigacion, pudimos observar que el alimento
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de predigerido de trigo/arroz, se disolvia facilmente en el agua, causa que podemos agregar

a larazén de la conducta de los parametros SDT y SST.

En segundo lugar, en concentracion de estos parametros tenemos al fermentado de soya
y el extruido tradicional, alimentos con alta estabilidad en el agua, sin embargo, al paso de
la hora de alimentacion estos perdian esa estabilidad ocasionando una precipitaciéon del

alimento y acumulacion en el fondo.

Contrario a lo que sucedi6 con el sorgo, a pesar de que también contiene un alto porcentaje
de carbohidratos entre 70-90% y fésforo (Nava Berumen, et al., 2017), presenta una

estabilidad mayor, haciendo que su consumo sea mejor, asi como su sedimentacion.

Una de las grandes influenzas que determina el tipo y el nivel de residuos en el agua, es el

procesamiento de los alimentos antes de la ingesta (Castell6-Orvay,1998).

En los procesos de fermentacién, los microorganismos mejoran la disponibilidad de
nutrientes transformando los compuestos nutricionales de las plantas, (Ramos et al., 2007).
principalmente proteinas a componentes menos complejos enriqueciendo la calidad
sensorial, los efectos bioconservantes y mejorando la seguridad alimentaria, de igual forma
ayudan a la degradacion de compuestos téxicos y antinutricionales (Ferrari et al., 2020;
Jaramillo,2008)

Asimismo, la aplicaciéon de probiodticos en el proceso de fermentaciéon de los alimentos
ayudé a la reduccion en el impacto negativo de la calidad del agua, debido que contribuye
aumentando la concentracibn de aminoacidos para una alimentacidn mas completa,
ademas de ayudar a convertir los sedimentos solidos en sustancias mas simples y
utilizables (Tabbu et al., 2000).

Los beneficios directos al hospedero por parte de los probidticos son: a) exclusion
competitiva de microorganismos patdégenos en el tracto digestivo; b) mejoramiento del
sistema inmune; c) perfeccionamiento de la digestion (Balcazar et al., 2006); d)
mejoramiento de la calidad del agua al producir oxigeno, consumir CO,y materia organica
residual, produciendo minerales y biomasa (Kumar, et al., 2008), reduciendo también las

concentraciones de amonio, nitratos y nitritos (Kim et al.,2005; Laloo et al., 2007).

Estudios con la especie probiética Bacillus sp., presente en la mezcla de probidticos
utilizada en este trabajo (Mujeeb Rahiman et al., 2010) demostraron que al aplicar Bacillus

sp como aditivos a la dieta y al agua de cultivo de Macrobrachium rosenbergii a diferentes

76



dosis y frecuencias de administracion, resulté en la reduccién de la concentracion de
amonio y nitrato del medio, de igual forma ayudaron al incremento significativo de la

supervivencia, el crecimiento y la estimulacién del sistema inmune.

Recientemente, estudios han conferido que las multiespecies o cepas de probidticos son
mas eficiente que una sola especie y puede implicar propiedades probioticas sinérgicas
(Hauville et al., 2016)

Una mezcla de probidticos (MP) Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus caseiy Saccharomyces cerevisiae aplicada a un cultivo de L. vannamei,
demostré que al agregar estos en la alimentacion los valores del pH se mantuvieron
constantes, ademas se redujeron las concentraciones de nitrato y hubo una mayor

remocién de materia organica (Melgar Valdes, et al., 2013). El tiempo de cosecha se redujo.

De los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere que las bajas concentraciones de
los parametros fisicoquimicos en los estanques de cultivo fueron debida a diversos factores,
tales como la volatilizacion del NAT debido a la aireacion de los estanques y a la presencia

de microorganismos originados por el alimento y por los probidticos suministrados.

No encontrar efectos negativos en la modificacion de la calidad del agua en los estanques
por las alternativas nutricionales fue corroborado por la ausencia de elasticidad entre los

parametros fisicoquimicos y la biomasa alimentada por estas.

En cuanto a la ganancia de peso de los organismos, al no encontrarse diferencias
significativas entre el fermentado de sorgo y soya en comparacion con el alimento de
extruido tradicional, podemos decir que el uso de estas alternativas de nutricion no afectara
el crecimiento de los organismos. Sin embargo, existié diferencias entre el fermento de
sorgo y el de soya, esto por la falta de aminoacidos esenciales en la soya para el desarrollo
de la tilapia (Tacon, et al., 1993). Asi mismo una caracteristica fundamental en el sorgo que
lo hace sobresalir es el contenido de taninos que de acuerdo con Viana-Filho, et al., (2022)

reduce la mortalidad por patégenos.

Sin embargo, al analizar el Factor de Conversion Alimenticia (FCA) de cada tratamiento
(Tabla 9) pudimos identificar que, si bien el tratamiento de extruido tradicional tiene un FCA
menor en comparacion con los demas tratamientos, la ganancia de peso al finalizar el

experimento fue mucho menor en comparacion con los fermentados.
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Particularmente el alimento de fermentado de sorgo tuvo una ganancia de peso mayor con

una cantidad de alimento considerable, teniendo un factor de conversion alimenticia

favorable.
Tabla 9. Eficiencia de la utilizacion de las alternativas de nutricion.
Tratamiento Kg/ alimento Ganancia de FCA
utilizado pego (kg)
Fermentado de 1.495 4.426 0.33
soya
Fermentado de 2.504 8.021 0.31
sorgo
Extruido 0.519 1.850 0.28
tradicional
Predigerido de 0.146 0.180 0.80
trigo/arroz

Una de las principales caracteristicas de nuestro estudio y que lo hace diferente a los demas
es el nivel de inclusion que utilizamos, ya que, en investigaciones similares, el porcentaje
de sustitucién fue menor que en nuestro trabajo, sin embargo, con respecto a la soya, cereal
comunmente utilizado en acuicultura es la unica que tiene estudios con un mayor porcentaje
de inclusion (Viola et al., 1988, Toledo et al., 2008, Llanes y Toledo, 2011).

Llanes y Toledo (2011) demostraron que con niveles de 50 y 55 % de sustitucion de soya
el crecimiento y la eficiencia alimentaria en un cultivo de tilapia fue mejor que con la
inclusién de 60 % debido a |la presencia de factores antinutricionales dentro de los alimentos
de origen vegetal. Los mas relevantes son los inhibidores de proteasas, que tienen la
capacidad de inhibir la actividad proteolitica de los aparatos enzimaticos del tracto digestivo
de los peces, por lo tanto, se reduce su valor nutritivo al aumentar su porcentaje de

inclusion.

Hay que tomar en cuenta que varios autores adicionan vitaminas, minerales o aminoacidos
sintéticos como suplementos en la alimentacién de los organismos (ElISaidy y Gabe 2002 y
Goda et al., 2007) para obtener mejores resultados. Sin embargo, nuestro estudio se realiz6

con las condiciones mas parecidas a una producciéon real. En consecuencia, nuestros
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resultados de crecimiento reflejan valores favorables de sustitucion a un 50% la harina de

pescado por fermentado de sorgo.

Por ultimo, es importante sefalar el uso apropiado de las proteinas en la dieta con el
objetivo de empatar los requerimientos de los organismos cultivados a los costos mas bajos
posibles, y esta proporcién puede variar de acuerdo con diferentes factores, entre ellos el
6ptimo crecimiento y la carga contaminante que tienen, por lo tanto, es recomendable dietas
con bajo contenido proteico, perfil de aminoacidos 6ptimo y una proporcion adecuada
proteina/energia, por consiguiente al analizar y comparar las alternativas nutricionales
creadas, el tratamiento de fermentado de sorgo incluye las mejores caracteristicas para ser
utilizado como fuente nutricional y no afecta la calidad del agua de los estanques de

produccion.
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9. Conclusiones y recomendaciones
9.1 conclusiones

El uso de nuevas técnicas de alimentacion (fermentado de soya y sorgo y
predigerido de trigo) generan el mismo impacto en la calidad del agua en
comparacion con la técnica tradicional de nutricién.

La calidad del agua en los cuatro tratamientos se mantuvo en las zonas 6ptimas y
tolerables de los parametros fisicoquimicos evaluados para la produccion de tilapia
por lo que no se vio afectada.

Se establecio el contenido nutricional de cada alimento suministrado, teniendo que
el extruido tradicional, contiene mayor porcentaje de proteina y grasa en
comparacion con los demas tratamientos, con: 45% de proteina'y 16% de grasa., el
fermentado de soya: 22% de proteina, 2.47% de grasa, 31.19 % de materia seca y
1,72% de cenizas., el fermentado de sorgo contiene 6.87% de proteina, 1.46% de
grasa. 54.09% de materia seca y 0.32% de cenizas., y el predigerido de trigo/arroz
contiene 5.06% de proteina, 2.14% de grasa, 44.17% de materia seca y 0.14% de
cenizas.

Se determind que no existen diferencias significativas entre el uso de las técnicas
alternativas de alimentacion de peces (fermentado de soya, fermentado de sorgo y
predigerido de trigo) en comparaciéon con el alimento extruido tradicional sobre el
impacto en la calidad del agua en un cultivo de tilapia, por lo tanto, se puede utilizar
cualquier alimento alternativo sin obtener un efecto negativo en la composicién
fisicoquimica del agua para la produccién de la tilapia.

De acuerdo con el analisis de elasticidad, solo existid6 sensibilidad de variables
entrela Demanda Quimica de Oxigeno y los tratamientos de fermentado de soya y
extruido tradicional, teniendo que a una biomasa de 2000- 3000 gr es recomendable
alimentar con fermentado de soya debido a una disminucion de la concentracion de
DQO. Corroborando que no existen efectos significativos en la calidad del agua para
la produccién de tilapia.

Poder utilizar las alternativas nutricionales evaluadas en la produccion de tilapia
permite disminuir el uso de recursos naturales como lo es: el agua, harina de
pescado, aceite de pescado, entre otros. Esto lleva a un mejor uso de estos recursos

en la acuicultura.
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9.2. Recomendaciones

Para establecer una acuicultura mas sustentable es necesario la aplicacién y desarrollo de
nuevas técnicas de nutricién. Por ello es fundamental el desarrollo de investigaciones sobre
la aplicacion de estas alternativas de alimentacion en diferentes especies acuicolas de
importancia comercial, ademas de observaciones en las diferentes etapas de desarrollo de

los organismos.

Se recomienda probar esta aplicacion en un ambiente de produccién extensiva y en
diferentes caracteristicas de infraestructura, clima, etc., para conocer mejor el
comportamiento de los alimentos sobre la calidad del agua y el crecimiento de los

organismos.

Se recomienda, también, ahondar en los protocolos de alimentacién, investigando el efecto
de la aplicacion de nuevas metodologias y fuentes de proteina (hongos, insectos, plantas,
etc.), para la generacion de productos de mayor calidad, a un menor precio y mas agradable

para el medio ambiente.

Desarrollar productos mas sofisticados para la alimentacion de peces, tomando en cuenta
contenido proteico, especialmente el tipo de aminoacidos contenidos, aumentando la
digestibilidad del alimento, la relaciéon proteina/energia, para ayudar al crecimiento de los
organismos, asimismo controlar la contaminacion por perdida de alimento y altas

excreciones fecales.
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Anexos

Anexo 1 Listado de abreviaturas

Abreviatura Significado

AA Aminoacidos

CuUT Crecimiento por unidad térmica

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno

DQO Demanda quimica de oxigeno

EP Estiércol de pollo crudo

FA Acidos grasos

FAO Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura.

FBW Peso corporal final

FCA Factor de conversion alimenticia

FCR indice de conversion alimenticia

FEP fermentado de estiércol de pollo

HP Harina de pescado

HS Harina de soya

HSF Harina de soya fermentada

HSFL Harina de soya fermentada con levadura

HTM harina de Tenebrio molitor

IITCA Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua

mg/L Milgramo por litro

N Nitrégeno
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NAT Nitrégeno amoniacal total

oD Oxigeno disuelto

P Fosforo

PER indice de eficiencia proteica

pH Potencial de hidrogeno

PPV Valor productivo de proteinas

RC Racion comercial de pescado

SGR Tasa de crecimiento especifico
SRA Sistemas de recirculacion acuicola
T Tratamientos

TBC Recuento bacteriano total

TCC recuento total de coliformes

Tex Tratamiento de alimento extruido tradicional
Tresoya Tratamiento de alimento fermentado
Tresorgo Tratamiento de harina de insecto
Tor Tratamiento de alimento predigerido
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Anexo 2 Diagrama de flujo del plan general del trabajo
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Anexo 3 Esquema de los cuatro sistemas de recirculacién acuicola (SRA).
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Anexo 4. Protocolos de alimentacion

Nutricién con alimento balanceado complementada con fermentado de soya en la
produccion de tilapia

Aylin Trujillo Rogel, Ivan Gallego Alarcén, Daury Garcia Pulido, Boris Miguel Lépez
Rebollar, Carlos Roberto Fonseca Ortiz, David Garcia Mondragon, Ivan Cervantes
Zepeda.

Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua, Universidad Auténoma del

Estado de México.

Segun las estadisticas mundiales sobre acuicultura mas recientes recopiladas por la FAO,
la produccion acuicola mundial alcanzé un récord historico de 114.5 millones de toneladas
de peso vivo en 2018, con un valor total de venta en la explotacion de 263,600 millones de
USD (FAO, 2020).

Con este gran desarrollo, también se ha generado un fuerte consumo de recursos naturales.
En el 2015, la produccion de alimentos balanceados fue de 60 millones de toneladas con
un crecimiento constante (Olude et al., 2016; Kabir et al., 2020). Desde entonces ha
aumentado su produccion. Estos alimentos tienen su fuente de proteinas y grasas en las
harinas y aceites de pescado, cuyo origen son peces capturados en los océanos (Maas et
al., 2020; Ngugi et al., 2017), lo que ha llevado a la sobreexplotacién de las poblaciones de
peces utilizados para preparar alimentos balanceados industrializados (Samaddar et al.,
2011; Kabir et al., 2020; Xu et al., 2020).

Esta situacién ha llevado a los acuicultores a buscar nuevas formas de nutricion que
disminuyan el uso de la harina de pescado. La soya ha sobresalido como un alimento que
puede sustituir la harina de pescado hasta en un 50%. La harina de soya a menudo se usa
como un sustituto debido a su contenido de proteina relativamente alta, precio razonable y

suministro estable.

Sin embargo, la presencia de factores antinutricionales en la soya restringe el uso eficiente

de las proteinas vegetales al interferir con su disponibilidad nutricional.
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Hacer uso de la fermentacién por microorganismos es una estrategia para eliminar los
antinutrientes, proporcionar metabolitos microbianos beneficiosos y mejorar la calidad

nutricional y la biodisponibilidad de fuentes de las proteinas vegetales.

Este protocolo tiene como funcién presentar al acuicultor una opcién para producir y
administrar alimento para tilapia derivado de la fermentacién de soya combinado con

alimento balanceado que este proporcionando a su produccion acuicola.

Este protocolo se basa en la produccion de seis kilos: tres kilogramos de fermento de soya

que se mezclaran con tres kilogramos de alimento balanceado.

Ingredientes

e 3 kg de sémola de soya

e 3 kg de alimento balanceado

e 6 litros de agua

¢ 1g de probidtico, que al menos contengan las bacterias:

Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus casei,
Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus gasseri,
Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus reuteri
Bifidobacterium longum,
Bifidobacterium lactis,
Bacillus coagulans
Streptococcus thermophilus,

Materiales

e Recipiente plastico oscuro con tapa, con capacidad de 20 L
e Cuchara de madera para mezclar
e Termometro

Preparacion

Paso 1. Mezclar los seis litros de agua del estanque, los tres kilos de sémola de soya en el
recipiente hasta obtener una mezcla homogénea.
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Paso 2. Se vierte a la mezcla previa el probiético (1g), que contiene las cepas mencionadas
(si no se cuenta con este tipo de probidticos se puede utilizar otros con al menos
Lactobasillus spp. y Basilus spp., en este caso se debe de monitorear la mezcla para
verificar si con tres semanas es suficiente para que fermente la soya).

Paso 3. Se deja el recipiente tapado bajo la luz solar directa, con el termdémetro se verifica
que la temperatura de la mezcla se encuentre entre los 23°C y menor a los 28°C). Se deja
fermentar por tres semanas, removiendo un par de veces a la semana. En el transcurso del
tiempo, la mezcla comenzara a soltar un olor dulce y aparecer una espuma blanca.

23a28°C

Paso 4. Al finalizar la fermentacion se drena el liquido y la mezcla semihumeda se utiliza
para la alimentacion de las tilapias.
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Alimentacion

Paso 1. Se dividira la racién diaria en dos partes, la primera se compondra del alimento
balanceado que se esté dando en ese momento a los peces (con base en la edad y el peso
de los organismos). La segunda parte sera la mezcla de soya fermentada. La relacion sera,
entonces, 50% alimento balanceado 50% fermento de soya.

Paso 2. Se mezclaran ambas partes.

Paso 3. Proporcionar la mezcla a los peces en el estanque, dispersandola en todo el
estanque para mejor consumo por la tilapia.

Consideraciones

El acuicultor puede hacer uso de probidticos que estén a su disposicion, pueden ser
exclusivos para la acuicultura, para actividades pecuarias en general o para uso humano
en situaciones extremas de escasez de los demas productos. Lo importante es que la
mezcla tenga bacterias (Lactobasillus spp y Basilus spp) para realizar la fermentacion.

La temperatura se debe de mantener en el intervalo recomendado para evitar
fermentaciones muy largas (por debajo de la temperatura 6ptima) o la muerte de las
bacterias (caso de temperatura muy alta).

Es necesario combinar el fermento con el alimento balanceado para que los peces ingieran
la cantidad de DHA necesaria para un crecimiento adecuado para obtener una rentabilidad
en la produccion.

En caso de que el productor tenga la capacidad de determinar la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en el fermento, esta se debe de encontrar en un intervalo entre 30 a 100
mg/L para que se considere saludable.
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Nutricion con alimento balanceado complementada con fermentado de sorgo en la
produccion de tilapia

Aylin Trujillo Rogel, Ivan Gallego Alarcén, Daury Garcia Pulido, Boris Miguel Lopez Rebollar,
Carlos Roberto Fonseca Ortiz, David Garcia Mondragon, Ivan Cervantes Zepeda.

Instituto Interamericano de Tecnologia y Ciencias del Agua, Universidad Autonoma del Estado de

México.

Segun las estadisticas mundiales sobre acuicultura mas recientes recopiladas por la FAO,

la produccion acuicola mundial alcanzé un récord historico de 114.5 millones de toneladas
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de peso vivo en 2018, con un valor total de venta en la explotacion de 263,600 millones de
USD (FAO, 2020).

Con este gran desarrollo, también se ha generado un fuerte consumo de recursos naturales.
En el 2015, la produccion de alimentos balanceados fue de 60 millones de toneladas con
un crecimiento constante (Olude et al., 2016; Kabir et al., 2020). Desde entonces ha
aumentado su produccion. Estos alimentos tienen su fuente de proteinas y grasas en las
harinas y aceites de pescado, cuyo origen son peces capturados en los océanos (Maas et
al., 2020; Ngugi et al., 2017), lo que ha llevado a la sobreexplotacién de las poblaciones de
peces utilizados para preparar alimentos balanceados industrializados (Samaddar et al.,
2011; Kabir et al., 2020; Xu et al., 2020).

Esta situacién ha llevado a los acuicultores a buscar nuevas formas de nutricion que
disminuyan el uso de la harina de pescado. Sorghum bicolor es un grano de cereal
resistente a la sequia que se cultiva comunmente en condiciones semiaridas. La fraccion
de alimento para animales de S. bicolor que consiste en salvado, germen y granos. La
sémola de sorgo es rica en carbohidratos y minerales, pero debido a sus bajos niveles de
proteina, su uso en industrias de alimentos de alto valor, como la acuicultura, es limitado
(Rooney y Waniska, 2000).

El uso de fermentado por microorganismos se ha utilizado para elevar el contenido de
proteina en el sorgo, por ende, poder sustituir la harina de pescado por este cereal en la

nutricion de peces (Zhaler, et al., 2018)

Este protocolo tiene como funcién presentar al acuicultor una opcién para producir y
administrar alimento para tilapia derivado de la fermentacion del sorgo combinado con

alimento balanceado que este proporcionando a su produccion acuicola.

Este protocolo se basa en la produccion de seis kilos: tres kilogramos de fermento de sorgo

que se mezclaran con tres kilogramos de alimento balanceado.

Ingredientes

e 3 kg de sorgo triturado
e 3 kg de alimento balanceado
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e 6 litros de agua
e 1g de probidtico, que al menos contengan las bacterias:

Lactobacillus rhamnosus,
Lactobacillus casei,
Lactobacillus plantarum,
Lactobacillus gasseri,
Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus reuteri
Bifidobacterium longum,
Bifidobacterium lactis,
Bacillus coagulans
Streptococcus thermophilus,

Materiales

¢ Recipiente plastico oscuro con tapa, con capacidad de 20 L.
e Cuchara de madera para mezclar
e Termometro

Preparacion

Paso 1. Mezclar los seis litros de agua del estanque, los tres kilos de sorgo triturado en el
recipiente hasta obtener una mezcla homogénea.
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Paso 2. Se vierte a la mezcla previa el probiotico (1g), que contiene las cepas mencionadas
(si no se cuenta con este tipo de probidticos se puede utilizar otros con al menos
Lactobasillus spp. y Basilus spp., en este caso se debe de monitorear la mezcla para
verificar si con tres semanas es suficiente para que fermente el sorgo).

Paso 3. Se deja el recipiente tapado bajo la luz solar directa, con el termdmetro se verifica
que la temperatura de la mezcla sea mayor a los 23°C y menor a los 28°C).

Se deja fermentar por tres semanas, removiendo un par de veces a la semana. Con el
transcurso del tiempo, la mezcla comenzara a soltar un olor dulce y a aparecer una espuma
blanca.

23a28°C

Paso 4. Al finalizar la fermentacion se drena el liquido y la mezcla semihumeda se utiliza
para la alimentacién de las tilapias.

Alimentacion

Paso 1. Se dividira la raciéon diaria en dos partes, la primera se compondra del alimento
balanceado que se esté dando en ese momento a los peces (con base en la edad y el peso
de los organismos). La segunda parte sera la mezcla de sorgo fermentado. La relacion ser3,
entonces, 50% alimento balanceado 50% fermento de sorgo.

Paso 2. Se mezclaran ambas partes.
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Paso 3. Proporcionar la mezcla a los peces en el estanque, dispersandola en todo el
estanque para mejor consumo por la tilapia.

Consideraciones

El acuicultor puede hacer uso de probidticos que estén a su disposicidon, pueden ser
exclusivos para la acuicultura, para actividades pecuarias en general o para uso humano
en situaciones extremas de escasez de los demas productos. Lo importante es que la
mezcla tenga bacterias (Lactobasillus spp. y Basilus spp) para realizar la fermentacion.

La temperatura se debe de mantener en el intervalo recomendado para evitar
fermentaciones muy largas (por debajo de la temperatura 6ptima) o la muerte de las
bacterias (caso de temperatura muy alta).

Es necesario combinar el fermento con el alimento balanceado para que los peces ingieran
la cantidad de DHA necesaria para un crecimiento adecuado para obtener una rentabilidad
en la produccion.

En caso de que el productor tenga la capacidad de determinar la demanda quimica de
oxigeno (DQO) en el fermento, esta se debe de encontrar en un intervalo entre 30 a 100
mg/L para que se considere saludable.
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