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RESUMEN

En la acuicultura se ha detectado que la alimentacion es de los
factores mas importantes, sin embargo, ésta abarca el mayor por-
centaje de los costos productivos. Es por esto que la industria ali-
mentaria ha optado por buscar nuevas alternativas para la alimen-
tacion de peces. A su vez, esta busqueda ha permitido la creacion
de nuevos bionegocios involucrados en el desarrollo de alimen-
tos. En este trabajo se describe la problematica respecto a los ali-
mentos en la acuicultura y los insumos alternativos emergentes,
ademas se hace la propuesta de una planta piloto de alimento para
tilapia junto con un breve andlisis financiero para llevarla a cabo.

ABSTRACT

In aquaculture, fish feed has been identified as one of the most
important factors, however, it covers the highest percentage of
production costs. Because of this, the food industry has chosen
to look for new alternatives for fish feed. In turn, this search has
enabled the creation of new biobusinesses involved in food de-
velopment. This work describes the problems related to food in
aquaculture and the emerging alternative supplies, also it presents
a proposal for a pilot tilapia food plant along with a brief financial
analysis to carry it out.



INTRODUCCION

La biotecnologia, que es definida como la aplicacién de organismos o microorganismos
vivos para el mejoramiento de un proceso o creacion de nuevos productos (RAE, 2020),
se ha visto implicada en la generacién de tecnologias sustentables y de bajo impacto am-
biental capaces de abastecer las necesidades de la sociedad. Gracias al uso de la biotec-
nologia en diversos sectores productivos, el desarrollo de bionegocios ha ido en aumento
en los ultimos anos, convirtiéndose en industrias cada vez mas competentes. El término
bionegocio es aplicado a las empresas generadoras de procesos y productos innovadores
a partir de sistemas biologicos; optimiza recursos y cadenas de valor (Pert Ministerio del
Ambiente, 2020).

Dentro de los sectores con mayor presencia de bionegocios en desarrollo se encuentra
el agropecuario, debido al interés que existe por mejorar procesos productivos que aumen-
ten rendimientos, mejoren la calidad de los productos, pero principalmente, disminuyan
los costos de produccion para permitir la rentabilidad econémica del negocio.

La produccion de peces que mantiene condiciones ambientales controladas para su
desarrollo es conocida como acuicultura (M., 2013). Esta actividad derivada del sector
agropecuario ha tenido un acelerado crecimiento en las tGltimas décadas; convirtiéndose
asi en una de las principales fuentes de alimentacién a nivel mundial. De acuerdo con la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), hasta
el 2016 la produccion mundial de la acuicultura ascendié a 110.2 millones de toneladas y
su aportacion al sector pesquero alimentario en el mundo fue del 46.8% en el mismo afo
(FAO, 2018). Por otra parte, la produccion global de tilapia, la cuarta especie mas cultivada
en el mundo, ha pretendido de igual manera satisfacer afo con afio las necesidades de pro-
teina animal de la poblacién. Para continuar con el crecimiento de esta actividad, produc-
tores e investigadores se han dado a la tarea de mejorar las diferentes areas que implican la
produccién acuicola. Factores como areas de cultivo, condiciones ambientales, tecnologias
aplicadas y tipo de especie a cultivar se encuentran dentro de los objetivos a mejorar, sin
embargo, se ha detectado que la alimentacion es de las mas importantes.

Se estima que la alimentacion de peces representa hasta el 60% de los costos produc-
tivos, ya que de ésta depende el buen desarrollo y calidad del organismo (Surintorn Boo-
nanuntanasarn, 2018). El motivo por el que el alimento corresponde al mayor porcentaje
de los costos es por sus ingredientes, siendo el de mayor precio la harina de pescado. De-
bido a esto, la industria alimentaria acuicola ha optado por la busqueda de productos que
logren cubrir las necesidades nutricionales de los peces y que a su vez permitan reducir
la inclusion de ingredientes marinos (Rui Magalhées, 2017); convirtiéndose en una area
potencial para el desarrollo de nuevos bionegocios que generen productos alternos a los
alimentos ya existentes. De las alternativas que ya se han probado para su aplicacién en
alimentacion de peces se encuentran plantas, residuos agricolas, sub-productos animales,
insectos y microorganismos.
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El objetivo de este trabajo es el estudio de dos harinas alternativas, de gran relevan-
cia actualmente, como posibles insumos para la formulacion de alimentos para peces,
especificamente de tilapia; asi como la propuesta de desarrollo de una planta piloto
productora de alimento balanceado y su viabilidad econémica como futuro bionegocio
en el sector acuicola.

Alimentacién en la acuicultura

Como ya se ha mencionado anteriormente, debido a que la acuicultura consta de un
sistema bajo monitoreo de condiciones ambientales, ésta dependera de varios factores
para su buen funcionamiento. El tipo de especie, su etapa de desarrollo, areas de cul-
tivo, condiciones ambientales y manejo del sistema figuran dentro de los elementos
esenciales en un cultivo acuicola. Asi mismo, la alimentacion del pez durante el cultivo
se convierte en un factor importante en la produccién ya que esta aunado al crecimien-
to y desarrollo del organismo (Nadarajah S., 2017).

Breve historia de la alimentacién acuicola

A finales del siglo 19, el cultivo de peces se realizaba de forma extensiva, es decir, en
cuerpos de agua de gran extension y al aire libre; lo que le hacia depender de alimen-
tos producidos de forma natural y ocasionalmente de la aplicacién de fertilizantes al
agua de cultivo. Por medio de diversos estudios practicados con la trucha y utilizando
combinaciones de productos de origen animal, peces de otras especies, camarén y ve-
getales, se comprobé que este método reducia el crecimiento y la salud del organismo.
Posteriormente, entre 1920 y 1930, se inicié la mezcla de diversos ingredientes que
fueran de facil acceso para las granjas y criaderos de peces y que fueran producidos
localmente, sin embargo, al utilizar ingredientes con alto contenido de humedad, es
decir, frescos, como carnes de animales, huevos, semillas, higados y quesos, se veia
afectada la calidad de agua del cultivo lo que disminuia los rendimientos.

En 1940 se presenté un aumento en la demanda de ingredientes para la alimenta-
cién de peces, y para extender la variedad de ingredientes se comenzaron a utilizar las
mezclas de desechos de animales con ingredientes secos, permitiendo la disminucién
de costos de alimentaciéon por unidad de produccién; conocidos también como ali-
mentos humedos, proporcionaron un excelente desarrollo para los peces. Para prin-
cipios de los anos 50’s, la Universidad del Estado de Oregon junto con la Comisién
de Peces de Oregon desarrollaron las formulaciones semihtmedas con la intension de
evitar la transmision de enfermedades entre las especies, ya que los alimentos hime-
dos eran susceptibles a ser focos de infeccion. Por ésta misma razon, aparecieron por
primera vez los alimentos pelletizados para facilitar el manejo de la alimentaciéon. Es
hasta 1956, gracias al laboratorio Cortland, que se reportan los pellets secos para la ali-
mentacion de peces con la premisa de haber incrementado la produccion 60% y haber
disminuido los costos hasta un 40%; finalmente Phillips (1964) y Fowler y Burrows
(1971) proporcionaron la base para el desarrollo de alimentos secos pelletizados en
todo el mundo (Hardy, 2002).
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Alimentacién comercial

Hoy en dia, existen en el mercado una gran variedad de alimentos destinados a es-
pecies acuaticas; éstos presentan una diversidad de balances nutricionales aparente-
mente ideales para los organismos a cultivar, sin embargo, entre mayor sea la calidad
de estos alimentos, su costo se ira elevando igualmente.

Dentro de los nutrientes basicos para la alimentacién se encuentran las fuentes
energéticas como proteinas, lipidos y carbohidratos que son de vital importancia
para el correcto crecimiento de las especies, desafortunadamente estos nutrientes
son los de mayor costo al formular los alimentos; particularmente el alto contenido
de proteina en un alimento es asociado a un alimento costoso (Dizhi Xie, 2017).

Uno de los ingredientes base en los alimentos comerciales acuicolas es la harina
y el aceite de pescado, estos cuentan con caracteristicas nutricionales idoneas para
los organismos acuaticos, incluyendo su contenido de acidos grasos y perfil de ami-
noacidos, permitiendo el aumento del crecimiento del pez gracias a su palatabilidad,
digestibilidad y favorable absorcién de nutrientes (Ronald W. Hardy, 2011; Vaun C.
Cummins Jr, 2017). Estos atributos han convertido a la harina de pescado en el com-
ponente con mayor costo en el desarrollo de alimentos, asimismo, debido a su alta
demanda y su inestabilidad de produccién, ha incrementado su costo por tonelada
hasta $1600 USD en 2018 (Hongjin Qiao, 2019). Por otro lado, los insumos marinos
son obtenidos de la pesca excesiva en zonas pelagicas marinas, lo que ha cuestiona-
do la sustentabilidad del proceso (Martin Perez-Velazquez, 2018; Samuel Le Féon,
2019).

Es por esto que la industria alimentaria para la acuicultura ha optado por balan-
cear alimentos que disminuyan el contenido de insumos marinos a pesar de la cali-
dad nutricional del producto.

Insumos alternativos

Un alimento balanceado es aquel que logra cubrir las necesidades nutrimentales de un
organismo, es decir, que cuente con caracteristicas nutricionales vitales, por ejemplo,
un balanceado perfil de aminoacidos, nutrientes esenciales, asi como caracteristicas
fisicas como alta digestibilidad, palatabilidad y bajo contenido de fibra (Oluyemi K.
Gbadamosi, 2018). No obstante, la busqueda de nuevos insumos para el desarrollo
de alimentos para peces ha presentado grandes desafios en el cumplimiento de todas
estas particularidades. De acuerdo con (André Dumas, 2018), el uso de ingredientes
alternativos con alto potencial nutricional y sustentable ha dado relevancia a cultivos
agricolas y sus residuos, sub productos de origen animal, microorganismo e insectos.

En los Ultimos anos se han enfocado las investigaciones en la inclusién de mi-
croorganismos e insectos en la alimentacion acuicola, debido a la calidad de nutrien-
tes que éstos contienen y que pueden ser proporcionados a los peces. Los resultados
que han sido favorables son los que utilizaron microalgas y, como otra opcidn, a la
mosca soldado negra.
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Microalgas en la acuicultura

Por mas de 40 afios, las microalgas han estado bajo el interés de los cientificos ya que resul-
tan ser una de las formas de vida mas antiguas en el mundo. Estas son microorganismos uni-
celulares que contienen clorofila y pigmentos fotosintéticos (Taelman S.E., 2013; V., 2015)
y en los ultimos afos han tomado mayor popularidad en la sociedad debido a que se les
han encontrado multiples aplicaciones tanto por su fisiologia como por sus componentes
moleculares.

Dentro de la gran variedad de compuestos bioactivos y biomoléculas que se han descrito
en las microalgas se encuentran grandes cantidades de carbohidratos, proteinas, lipidos y an-
tioxidantes (Taelman S.E., 2013). Entre los mas importantes estan los acidos grasos poliinsatu-
rados, especialmente el omega-3 y omega-6 presentes como acido eicosapentaenoico (EPA),
acido decosahexaenoico (DHA) y acido araquidonico (AA); vitaminas y carotenoides como
el Beta-caroteno y la astaxantina. Ademas, cuentan generalmente con todos los aminoacidos
esenciales (Sathasivam R, 2017; Taelman S.E., 2013; V., 2015).

Hoy en dia se ha probado que las microalgas han resultado ser una fuente de proteina
con la capacidad de reemplazar a las harinas de pescado en la alimentacion acuicola (Hongjin
Qiao, 2019). Existe una gran variedad de trabajos publicados respecto a la suplementacion de
microalgas en la alimentacion de peces. Como ejemplo, adicionando 21% de la especie Nan-
nochloropsis oculata a la dieta de peces lisa, El-Dahhar y colaboradores reportaron (El-Dahhar
AA, 2014) mayor contenido de proteina en el pez alimentado con suplemento de la microalga
que con un alimento control y no observaron cambios significativos en el crecimiento del or-
ganismo, concluyendo la viabilidad del uso de microalgas en la alimentacién de peces.

Larva de mosca soldado para alimentacion de peces

Actualmente se ha incrementado el interés en insectos como fuente alternativa de pro-
teina, lipidos, vitaminas y minerales y una de las especies mas prometedoras es la mosca
soldado negra (Hermetia illucens) (Birgit A. Rumpold, 2013; C. Dietz, 2018). Es en su
etapa de desarrollo larval en la que cuenta con un alto contenido de proteina, aunado a un
buen balance de aminoacidos y lipidos, ademas de acidos grasos saturados como el acido
laurico (Ikram Belghit, 2019). De la misma forma, su importancia también se ha debido a
su capacidad de crecimiento en diferentes sustratos o tipos de alimento y por su facilidad
de bioconversion de desechos, como los residuos agricolas y organicos, transformando-
los en proteinas y lipidos de alta calidad (Augusta Caligiani, 2018).

Dentro de las aplicaciones de la larva de mosca, Dietz y Liebert (2018) lograron susti-
tuir hasta un 50% del concentrado de soya de un alimento para peces por larva de mosca
soldado, obteniendo como resultados una mejora en la calidad de proteina del alimento
y ninguna afectacion en el crecimiento de tilapias de 35 g.

Una variedad de experimentos se han realizado para la inclusion parcial o total de los
aceites y harinas de larva de mosca en las dietas de peces, sin embargo, atin es necesario
realizar mayor investigacion respecto a su uso y procesamiento; asi como analisis econo-
micos para conocer su viabilidad en la industria alimentaria (Harinder P.S. Makkar, 2014).
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Propuesta de bionegocio: planta piloto de alimento balanceado

La informacién previamente recabada permitié el disefio de una propuesta para el de-
sarrollo de un nuevo alimento formulado para el cultivo de tilapia a partir del uso de
dos nuevos insumos, harinas de microalga y larva de mosca soldado, esto a su vez con
la finalidad de estudiar y analizar su viabilidad financiera como futuro bionegocio. Con
ayuda del Laboratorio de Bioingenieria de la Facultad de Ingenieria, Campus Amazcala de
la Universidad Auténoma de Querétaro vy las plantas piloto de produccién de microalga
y de produccién de mosca soldado negra se ha realizado la propuesta de desarrollo de
una planta piloto para la formulacion de alimento para tilapia.

Se le llama planta piloto al escalamiento reducido de un proceso de laboratorio. Dise-
far este tipo de plantas permite obtener informacién mas clara y especifica sobre un pro-
ceso en particular, ademas de detectar con mayor facilidad los fallos que podrian existir
al llevarlo a mayor escala. Por otra parte, una planta piloto proporciona datos que pueden
ser utilizados para analizar la viabilidad econémica del proceso.

Para esta propuesta entonces se consideran activos fijos como la inversion en maqui-
naria para el procesamiento de los insumos; dentro de los costos variables la obtencion
de las nuevas harinas en conjunto de otras harinas a base de cereales para la preparacion
del alimento, asi como utensilios y materiales ttiles para su empaquetado. Por otro lado,
los costos fijos respectivos como servicios en general de agua, energia eléctrica, gas, etc
.y renta de un espacio para realizar las actividades en la tabla 1 se muestra el estudio
financiero realizado para la propuesta de planta piloto con una proyecciéon a 5 anos (Ver
Tabla 1).

Con estos datos se logré calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR) con valor del 24%,
significando esto que el proyecto aparenta ser una propuesta viable, asi como el retorno
de la inversion, también conocido como payback, en un tiempo estimado de 3 anos y
cuatro meses.

Si bien es dificil posicionar un producto a escala piloto en el mercado con alta com-
petitividad, es necesario continuar con los respectivos estudios financieros para conocer,
con mayor exactitud, la viabilidad que tendra desarrollar esta propuesta y sobre todo el
impacto que tendra en sus consumidores, los acuicultores. Finalmente , el desarrollo de
éste alimento con insumos alternativos se puede considerar como un bionegocio debi-
do al uso de nuevas tecnologias con participacion bioldgica que permitiran la reducciéon
de inclusién de especies marinas, aportando una alimentacion de calidad bajo procesos
sustentables y de menor impacto al ambiente, sustentadas en investigaciones cientificas
previas.
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Tabla 1. Estudio financiero con proyeccion a 5 afios para planta piloto de produccion de alimento
para tilapia.

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

Costos fijos $ 35100000 | ¢  402477.00 [ §  462,84855 |8 53227583 |$  612117.21
Costos variables § 853560000 ¢ 9815457.00 (¢ 11,287,775.55 |$ 12980,941.88 |$ 14928083.16
Activo fijo § 31500000 ¢  280,050.00| ¢ 24510000 [ $  210,150.00 | $  175200.00
Ingresos § 1,400,000.00 | ¢ 13,7110,000.00 |$ 15076,500.00 |$ 17,337,975.00 |$ 19,938,671.25
Gastos financieros $ 49797256 | ¢ 376,14853 | $ 240,227.18 | $ 88,577.16

Pago de préstamos § 105275880 |¢ 117458282 |¢ 131050418 S 1,460,980.73

Flujo neto de efectivo $§ 181737970 |¢ 159795950 [$ 1,956,890.20 |$ 2,366,724.98 |$ 2,783968.15

Fuente: Elaboracion propia.
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