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EDITORIAL 
CAMARONICULTURA 
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Eduardo Castillo 

Presidente de la Sociedad Venezolana de Acuicultura

El cutivo de camarón es una de las prácticas acuícolas más significativas a nivel global, tanto en cuanto 
a volumen como en valor. Tal significación es mucho más notoria en Venezuela, prácticamente desde 
que se llevan estadísticas, el rubro dominante ha sido el camarón peneido. Los registros productivos 
más recientes, unas 35.000 tm el año pasado, constituyen alrededor del 90 % del total de la producción 
acuícola nacional.

En este número abordamos la camaronicultura desde varios ángulos. Se reseñan aspectos de la 
evolución histórica y del manejo de laboratorios, al contar el caso de la larvicultura Zulicamar, en la isla 
de Coche, donde tuvieron rol protagónico algunos amigos y socios como Raúl de la Fuente, José 
Ignacio Curiel, Luigi Botazzi y nuestro recordado Tomás Cabrera. Más allá del ejercicio retrospectivo y 
nostálgico, en esas líneas pueden apreciarse lecciones valiosas para nuestra realidad actual. 
Igualmente en tono historiográfico, se pueden apreciar elementos de la investigación temprana y 
docencia en camaronicultura en el artículo sobre el 44° aniversario de la UDONE-ECAM.

Se acomete el cultivo intensivo de camarón, a través de una completa e interesante revisión preparada 
por el prestigioso Dr. Mauricio Emerenciano, versionada por nuestro equipo editorial, donde se 
exponen diferentes sistemas (biofloc, flow-through, RAS, híbridos) y consideraciones nutricionales. 
Tendencia ésta que, aunque no es la pauta en nuestro país, tiene exponentes en plena construcción a 
quienes esperamos ver pronto en producción. Aún en la onda intensiva, se toca el tema de la relación 
apropiada entre nutrientes, particularmente carbono y nitrógeno, por medio de un esclarecedor 
artículo de Scopel y colaboradores.

Si bien el potencial acuícola venezolano es muy vasto y diverso en especies, esa potencialidad sólo ha 
avanzado con estos deliciosos crustáceos. Y la actual coyuntura, a pesar de las enormes dificultades 
que subsisten, parece especialmente propicia para la consolidación y expansión de la camaronicultura, 
por la suma de voluntades que se manifiestan, donde tiene un papel fundamental el Dr. Fernando 
Villamizar, canalizando las gestiones por parte de ASOPROCO. Como muestra de lo anterior, este mes 
de noviembre se realizará un evento en Maracaibo, el Foro Pesquero y Acuícola, donde se espera que 
nuestra capacidad productiva se exponga ante una nutrida representación diplomática que permita 
adelantar nuevos mercados y favorecer inversiones en áreas estratégicas.

Todos debemos apostar por el feliz término del evento citado, por la materialización de esa gran 
capacidad productiva, por ese despegue de la camaronicultura nacional que arrastre consigo el 
desarrollo acuícola pleno.

EDITORIAL 
CAMARONICULTURA 
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¡LA ACUAPONÍA FUNCIONA MUY BIEN! PERO 
LA INVESTIGACIÓN NECESITA DE LA 
AUTOCRÍTICA PARA QUE EL SISTEMA 
EVOLUCIONE
Brunno da Silva Cerozi 

 

Puede que todavía no 
entendamos muy bien 
cómo usar el agua de los 
procesos piscícolas, ricas en 
n u t r i e n t e s p a r a l a 

producción hidropónica de 
p l a n t a s . S i n e m b a rg o, 
estamos llegando al punto 
en que el simple hecho de 
saber que "funciona" no es 

suficiente para que la 
acuaponía se establezca 
c o m o u n a a c t i v i d a d 
agroindustrial tan escalable 
y r e n t a b l e c o m o l a 
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Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” Universidade de Sao Paulo, Brasil.
Email: brunno.cerozi@usp.br

Producción de lechuga común de la variedad "Rex" en sistemas de acuaponía para estudio de la determinación de 
la dinámica del fósforo. Universidad de Arizona, Tucson, Arizona, Estados Unidos.
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piscicultura e hidroponía. La 
a c u a p o n í a c o m e r c i a l 
necesita, urgentemente, 
salir de la esfera esotérica y 
entrar al dominio científico-
tecnológico. Obviamente, 
para alcanzar el estado de 
pleno conocimiento de la 
acuaponía necesitamos 
más y más investigación en 
e l á r e a , p e r o , 
desafortunadamente, la 
academia no ha estado a la 
altura.

Hoy seguimos ante la 
publicación de estudios 
científicos que insisten en 
a n a l i z a r d i f e r e n t e s 
relaciones entre el número 
de peces y plantas en 
acuaponía, o en probar 
di ferentes especies de 
peces o plantas, haciendo 
un análisis relativamente 
c i e g o d e l s i s t e m a , 
utilizando un enfoque de 
“caja negra”, sin cuantificar, 
caracterizar, comprender y 

d e s c r i b i r l o s fl u j o s d e 
nutrientes en el sistema. 
Eso tal vez tenía sentido en 
el pasado, cuando surgieron 
los primeros estudios para 
c o m p r e n d e r e l 
funcionamiento básico del 
sistema. Pero ahora, ¿cuál 
es el propósito práctico de 
s e g u i r p r o b a n d o 
combinaciones “infinitas” 
entre diferentes números 
de peces y plantas en la 
optimización y evolución de 
los sistemas acuapónicos? 
Ya sabemos cómo criar 
tilapia, trucha y salmón de 
m a n e r a e x i t o s a , s u s 
r e q u e r i m i e n t o s 
nutricionales y buenas 
prácticas están muy bien 
establecidas. Ya sabemos 
cómo producir lechuga, 
rúcula, berro, tomate y 
p i m e n t ó n , y s u s 
r e q u e r i m i e n t o s 
nutricionales y manejo 
e s t á n b i e n d e fi n i d o s . 
E n t o n c e s , ¿c u á l e s l a 
necesidad de estudiar todo 

d e n u e v o ? E l 
c o m p o r t a m i e n t o d e 
crecimiento de peces y 
plantas en un régimen de 
acuaponía es muy similar a 
sus respectivos sistemas de 
producción de monocultivo 
convencional. La principal 
diferencia entre ellos es la 
forma como los nutrientes 
entran en el sistema de 
producción vegetal : en 
acuaponía, a través de 
alimentos para peces y, en 
agricultura convencional, a 
través de fertilizantes.

NUEVOS RETOS DE 
INVESTIGACIÓN 

Dado que el alimento es la 
p r i n c i p a l e n t r a d a d e 
nutrientes en el sistema, 
nada más importante que 
centrar los esfuerzos de 
i n v e s t i g a c i ó n e n e s t e 
componente crucial para el 
f u n c i o n a m i e n t o d e l a 
acuaponía como un todo. 
Sin embargo, la utilización 
d e l o s n u t r i e n t e s 
p r o v e n i e n t e s d e l o s 
alimentos por parte de los 
peces rara vez se analiza, a 
exc e p c i ó n d e a l g u n o s 
estudios de balance de 
masas en acuaponía. No es 
posible equilibrar ningún 
s i s t e m a a c u a p ó n i c o 
adecuado sin conocer la 
cantidad de nutrientes que 
los animales excretan por 
cada kilogramo de alimento 
ingerido. Ha sido mucho 
t i e m p o d e s d e q u e s e 
publicó la "regla general" 
para la acuaponía, donde, 

7

Figura 1. Coeficientes de liberación de nutrientes por peces alimentados con 
una ración comercial.
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por más 30 años, se ha 
dicho que por cada metro 
cuadrado de producción 
v e g e t a l , e s n e c e s a r i o 
alimentar los peces a una 
tasa de 60-100 gramos por 
día. De nuevo, este enfoque 
es tipo caja negra porque 
n o c o n s i d e r a l a g r a n 
d i v e r s i d a d d e 
formulaciones de alimentos 
p a r a s a t i s f a c e r l o s 
r e q u e r i m i e n t o s 
nutricionales específicos de 
las diferentes especies de 
peces criados en cautiverio.

Con el fin de tener cierta 
idea de la cantidad de 
nutrientes presentes en una 
ración que está disponible 
para las plantas en un 
sistema acuapónico, un 
estudio se desarrolla en el 
Sector de Piscicultura de la 
E s c u e l a S u p e r i o r d e 
Agricultura Luiz de Queiroz 
de la Universidad de Sao 
Paulo. Hemos desarrollado 
u n m é t o d o c a p a z d e 
determinar la cantidad de 
nutrientes liberados por 
juveniles de tilapia del Nilo 
cuando se alimentan con 
una ración de composición 
nutricional conocida (Cerozi 
et al., 2022 – en prensa). 
Este método determina 
coeficientes que, al ser 
m u l t i p l i c a d o s p o r e l 
c o n t e n i d o d e u n 
determinado elemento 
analizado en la ración, 
demuestra la cantidad de 
ese elemento que estará 
disponible en el agua para 
las plantas. Los coeficientes 

se pueden dividir en tres 
r a n g o s : b a j o ( 0 - 0 , 3 0 ) , 
intermedio (0,3 - 0,7) y alto 
(>0,7). La prueba mostró 
que diferentes elementos 
s o n a p r o v e c h a d o s y 
excretados por los animales 
d e m a n e r a b a s t a n t e 
heterogénea (Figura 1). 

Es t a s e n c i l l a y rá p i d a 
prueba (aproximadamente 
siete días) permite a los 
acuaponistas prever qué 
elementos en un alimento 

en particular, faltarán o 
estarán en exceso para el 
crecimiento de las plantas, 
incluso antes de iniciar un 
sistema de acuaponía. Este 
ensayo puede ser una 
alternativa a los estudios 
largos y complicados de 
r e l a c i ó n p e c e s /p l a n t a 
comúnmente realizados en 
acuaponía y posiblemente 
serán capaces de acelerar el 
ritmo de desarrollo de la 
t e c n o l o g í a p a r a l a 
producción de alimentos 

8

Figura 2. Simulación de un escenario de producción comercial mensual 
de tilapia y cosecha semanal de lechuga hidropónica
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acuapónicos en todo el 
mundo. Aún conociendo el 
potencial de generación de 
nutrientes de una ración 
dada, es posible simular 
escenarios de producción 
con fluctuaciones en la 
c o n c e n t r a c i ó n d e 
nutrientes (Figura 2).
 
Por últ imo, cabe 
s e ñ a l a r q u e l a s 
r a c i o n e s s e 
f o r m u l a n p a r a 
alimentar peces, no 
p a r a a b o n a r 
lechuga, tomate, 
espinacas o berros. 
Po r l o t a n to , e s 
n a t u r a l q u e s e 
p r o d u z c a u n 
desequilibrio en el 
p e r fi l d e l o s 
nutr ientes de la 
solución nutritiva 
a c u a p ó n i c a e n 
comparación con la 
solución empleada 
p a r a l o s 
hidropónicos, que 
está delicadamente 
f o r m u l a d a p a r a 
c u m p l i r c o n l o s 
r e q u i s i t o s 
n u t r i c i o n a l e s d e c a d a 
especie de planta. Sin 
embargo, no será a través 
d e l a i n c l u s i ó n d e 
nutrientes extras en la 
ración de los peces que las 
d i s c r e p a n c i a s e n l a 
liberación de los diferentes 
nutrientes en la solución 
a c u a p ó n i c a s e r á n 
corregidas. En sistemas de 
acuaponía comercial, será 
n e c e s a r i o d e s a r r o l l a r 

raciones cada vez más 
eficientes con ingredientes 
de mayor digestibilidad 
para mejorar el uso de los 
nutrientes por los peces de 
modo que los coeficientes 
d e l a l i b e r a c i ó n d e 
n u t r i e n t e s d i s c u t i d a 
anteriormente sean cada 
vez más pequeños y fáciles 

d e m a n i p u l a r , i n c l u s o 
permitiendo al acuaponista 
aumentar la producción de 
p e s c a d o p o r m e t r o 
cuadrado en el sistema 
acuapónico. Desde esta 
perspectiva, el productor 
tiene más control sobre su 
sistema acuapónico y, de 
a c u e r d o c o n s u s 
expectativas de mercado, 
incluso puede decidir cuál 
es la mejor proporción de 

peces/plantas que va a 
adoptar, y cuál es la mejor 
ración y complemento de 
fertilizantes que utilizará en 
su sistema para atender su 
visión de negocio. 

RÁPIDA RETROSPECTIVA 
Y PERSPECTIVAS 
FUTURAS

Es importante 
recordar que la 
acuaponía es 
u n s i s t e m a 
integrado de 
producción de 
peces y plantas 
q u e f u e 
c o n c e b i d o 
i n i c i a l m e n te 
para resolver 
un problema 
inherente a los 
s i s t e m a s d e 
recirculación 
a c u í c o l a , l a 
necesidad de 
r e a l i z a r 
descargas de 
agua ocasional 
para eliminar 
r e s i d u o s 
sólidos y diluir 

algunas moléculas que se 
acumulan en el sistema 
como el nitrato. Las plantas, 
por tanto, actuaban como 
e l e m e n t o s fi l t r a d o r e s 
adicionales del sistema de 
t r a t a m i e n t o d e a g u a , 
funcionando como aceptor 
fi n a l d e n u t r i e n t e s y 
evitando así la descarga de 
grandes volúmenes de 
agua. A lo largo de los años, 
se dieron cuenta de que era 
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Cultivo de tomate de la variedad "fresa" integrado a la cría de tilapia 
del Nilo en un sistema de acuaponía. Universidad del Distrito de 
Columbia, Washington, DC, EE. UU.
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posible colocar más y más 
plantas dentro de este 
sistema integrado al punto 
q u e l o s p e ce s s e h a n 
c o n v e r t i d o e n u n 
" s u b p r o d u c t o " d e l a 
a c u a p o n í a . M e h e 
encontrado con muchos 
acuaponistas que dicen que 
no vale la pena vender el 
pescado producido en sus 
sistemas de acuaponía, ya 
que ganan mucho más 
dinero sólo con la venta de 
vegetales, dejando a los 
a n i m a l e s v i v i r 
indefinidamente en e l 
sistema para “proveerlos” 
de nutrientes de manera 
“sostenible”. Algunos planes 
de negocios de acuaponía 
ni siquiera incluyen la venta 
de pescado en sus modelos. 
Sin embargo, esto no es 
sostenibi l idad, s ino un 
desperdicio de recursos 
valiosos. Venda, cómase o 
done el pescado, haga 
c u a l q u i e r co s a co n e l 
pescado, pero nunca lo deje 
vivir para siempre en los 
s i s t e m a s a c u a p ó n i c o s 
comerciales solo por el 
propósito de la excreción de 
nutrientes. No es por eso ni 
para eso que se diseñaron 
los sistemas acuapónicos. Si 
producir vegetales es la 
principal razón para hacer 
acuaponía, quizás entonces 
sea más práctico y viable 
e c o n ó m i c a y 
ambientalmente practicar 
la hidroponía. Al contrario 
de lo que la mayoría de la 
gente piensa, es más caro 
f e r t i l i z a r p l a n t a s e n 

a c u a p o n í a q u e e n  
h i d r o p o n í a . L o s 
elementos que nutren 
las plantas producidas en 
acuaponía provienen de 
la fracción del alimento 
no ut i l i zado por los 
peces. Las raciones de 
piscicultura tienen un 
c o s t o e l e v a d o , 
especia lmente en la 
s i t u a c i ó n a c t u a l d e 
aumento generalizado 
d e p r e c i o s d e l o s 
p r o d u c t o s b á s i c o s 
agrícolas. 
La acuaponía no es más 
que la producción de 
peces y plantas de forma 
integrada, nada mágico o 
especial al respecto más 
allá de lo que ya se sabía 
sobre el ciclo natural de los 
nutrientes. La acuaponía es 
una práctica agrícola entre 
todas las demás que se 
l l e v a n a c a b o a n i v e l 
mundial. Obviamente, hay 
tecnicismos en los sistemas 
acuapónicos que todavía 
faltan ser desarrollados para 
q u e l a a c u a p o n í a s e 
consolide de una vez por 
todas. Llevará un cierto 
t i e m p o h a s t a q u e l o s 
mecanismos de liberación 
d e n u t r i e n t e s e s t é n 
c o m p l e t a m e n t e 
dilucidados y debidamente 
m o d e l a d o s , p e r o l a 
acuaponía que se practica 
hoy en día no tiene tiempo 
q u e e s p e r a r . L o s 
acuaponistas de hoy en día 
tendrán que aprender a 
"cambiar el neumático con 
el coche en movimiento”. El 

s e c r e t o p a r a q u e u n 
sistema acuapónico de 
modelo actual sea exitoso 
es conducir cada uno de 
s u s s u b - c o m p o n e n t e s 
(piscícola e hidropónico) de 
m a n e r a o p t i m i z a d a 
siguiendo las técnicas y 
mejores prácticas utilizadas 
e n p i s c i c u l t u r a e 
hidroponía, después de 
todo, tanto la piscicultura 
como la hidroponía son 
a c t i v i d a d e s a g r í c o l a s 
exitosas. No hay excusas 
para que la acuaponía no lo 
sea también. 

N o t a : A r t í c u l o p u b l i c a d o 
originalmente en la revista Panorama 
da Aquicultura, Volumen 31, Edición 
185, de fecha 31 de enero de 2022. 
Puede acceder la versión original en: 
h t t p s : / /
panoramadaaquicultura.com.br/a-
aquaponia-funciona-muito-bem-mas-
a-pesquisa-precisa-de-autocritica-
para-o-sistema-evoluir/  
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Plántulas de lechuga recién trasplantadas para 
evaluar los efectos de la inoculación de Bacillus 
subtilis en la biodisponibilidad de fósforo disuelto 
en sistemas acuapónicos. Universidad de Arizona 
en Tucson, AZ, EE. UU.

https://panoramadaaquicultura.com.br/a-aquaponia-funciona-muito-bem-mas-a-pesquisa-precisa-de-autocritica-para-o-sistema-evoluir/
https://panoramadaaquicultura.com.br/a-aquaponia-funciona-muito-bem-mas-a-pesquisa-precisa-de-autocritica-para-o-sistema-evoluir/
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ENFERMEDADES BRANQUIALES 
EMERGENTES PARA EL CULTIVO DE TILAPIA: 
PARTE 2 – MICROSPORIDIOSIS
Carlos A.G. Leal 

Continuando con el 
tema de la edición 
anterior, este artículo 

abordará una segunda 
enfermedad emergente de 
l a s b r a n q u i a s q u e h a 
afectado a l cult ivo de 
t i l a p i a , l a 
“ m i c ro s p o r i d i o s i s ” .  As í 
como  Branchiomyces spp., 
los microsporidios son 
m i c r o o r g a n i s m o s 
eucariotas (tienen células 
con núcleos como hongos y 
p a r á s i t o s ) , q u e , s i n 
e m b a r g o , t i e n e n 
c a r a c t e r í s t i c a s m u y 
peculiares. Estos patógenos 
son más pequeños y causan 
infecciones dentro de las 
células de los peces, en 
algunos casos en su núcleo 
(técnicamente l lamada 
i n f e c c i ó n 
intranuclear).  Debido a 
estas particularidades, las 
m i c r o s p o r i d i o s i s e n 
animales acuáticos son en 
genera l enfermedades 
c o m p l e j a s , d e d i f í c i l 
tratamiento y con un alto 
i m p a c t o e n a l g u n a s 
p r o d u c c i o n e s .  E n l a 
c a m a r o n i c u l t u r a y l a 
sa lmonicultura existen 
m i c r o s p o r i d i o s i s q u e 

p r o v o c a n d a ñ o s 
i m p o r t a n t e s e n 
determinadas situaciones y 
c o n t e x t o s d e 
producción. En el cultivo de 
ti lapia se han descrito 
brotes causados por este 
tipo de patógeno en los 
últimos años y todavía 
estamos entendiendo el 
i m p a c t o r e a l d e e s t a 
e n f e r m e d a d e n e s t a 
especie de peces. A lo largo 
del texto se presentarán las 
principales características 
d e l p a t ó g e n o , l a 
enfermedad en tilapia en el 
escenario nacional , su 
diagnóstico y preguntas 

a b i e r t a s s o b r e e s t a 
enfermedad.

MICROSPORIDIOS: 
HISTORIA, 
CARACTERÍSTICAS 
BIOLÓGICAS E IMPACTO 
PARA LA ACUICULTURA

L o s m i c r o s p o r i d i o s 
c o n s t i t u ye n u n g r u p o 
grande (se han descrito 
más de 1400 especies) y 
pecul iar de patógenos 
intracelulares, que se han 
estudiado durante más de 
150 años. El primer informe 
d e u n m i c r o s p o r i d i o 
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patógeno se realizó en 1838 
a partir de un caso de 
infección en peces.  

E n e l p a s a d o , l o s 
m i c r o s p o r i d i o s s e 
consideraban protozoos 
formadores de esporas. A la 
l u z d e l a t a x o n o m í a 
moderna, este grupo ha 
sido reclasificado como 
per teneciente a l re ino 
Fungi y ahora se designa 
como hongos unicelulares 
no flagelados y parásitos 
intracelulares obligados 
(Jordan et al., 2021).  Aún 
existe una controversia 
científica al respecto y para 
muchos investigadores 
e s t á n , o s o n , 
m i c r o o r g a n i s m o s 
p o s i c i o n a d o s 
evolutivamente entre los 
Hongos/Reino Hongos y los 
Protozoos/Reino Protista. La 
hipótesis más aceptada en 
la actualidad es que los 
m i c r o s p o r i d i o s 
evolucionaron a partir del 
mismo microorganismo 
ancestral (técnicamente 
llamado ancestro común) 
q u e l o s h o n g o s y l o s 
p r o t o z o o s .  D e a h í l a 
similitud biológica de éste 
con ambos.  

A c t u a l m e n t e , l o s 
m i c r o s p o r i d i o s e s t á n 
asociados con infecciones 
en invertebrados (incluidos 
los camarones marinos de 
cultivo), peces y mamíferos, 
incluidos los humanos. Para 
l a a c u i c u l t u r a , l o s 
microorganismos de la 

familia Enterocytozoonidae 
son los más importantes e 
impactantes.  

E n t e r o c y t o z o o n 
h e p a t o p e n a e i 
(comúnmente llamado EHP) 
es un microsporidio que ha 
t e n i d o u n i m p a c t o 
significativo en la cría de 
c a m a r o n e s e n 
Asia. Promueve la infección 
del hepatopáncreas de 
diferentes especies de 
c a m a r o n e s , 
i n c l u y e n d o  P e n a e u s 
japonicus, P. monodon y P. 
va n n a m e i .  Cu a n d o s e 
in fec tan , los an imales 
muestran un crecimiento 
reducido, ablandamiento 
del exoesqueleto, letargo y 
heces blancas.  En países 
asiáticos, entre ellos India, 
Tailandia y China, se estima 
una reducción del 10 al 20% 
e n l a p r o d u c c i ó n d e 
camarón provocada por 
este patógeno (Ma et al., 
2 0 2 1 ) .  N o e x i s t e n 
tratamientos específicos 
para esta enfermedad y 
como el microorganismo 
tiene buena resistencia en 
el medio ambiente y alta 
t ra n s m i s i b i l i d a d e n t re 
animales, su control es 
extremadamente complejo 
en las granjas. 

Los patógenos Nucleospora 
salmonis  y  Desmozoon 
lepeophtherii, de la misma 
familia que EHP, se han 
asociado con brotes en 
granjas de varias especies 
de salmónidos.  Para el 

s a l m ó n d e l A t l á n t i c o 
( S a l m o s a l a r ) , e l m á s 
p r o d u c i d o y 
c o m e r c i a l m e n t e 
importante, D.  lepeophtheri 
ha sido reportada como el 
a g e n t e e t i o l ó g i c o d e 
importantes brotes en 
granjas salmoneras.  Este 
m i c r o s p o r i d i o c a u s a 
e n f e r m e d a d e s t a n t o 
agudas como crónicas, y en 
Noruega fue responsable 
d e m o r t a l i d a d e s 
a c u m u l a d a s d e h a s t a 
aproximadamente el 13% en 
los lotes afectados.  En el 
sa lmón promueve una 
infección severa en las 
branquias (técnicamente 
una branquitis proliferativa), 
además de inflamación en 
los órganos de la cavidad 
celómica (órganos internos 
de los peces; una condición 
llamada peritonitis), así 
como en el intestino (Weli 
et al., 2017).  Los animales, 
además de la mortalidad, 
presentan un crecimiento 
s i g n i fi c a t i v a m e n t e 
reducido, deprimiendo los 
índices zootécnicos del lote.

Además de la infección en 
c a m a r o n e s m a r i n o s y 
s a l m ó n i d o s , l o s 
microspor id ios se han 
asociado con casos de 
enfermedad en varios otros 
animales acuáticos.  Como 
son un grupo grande y 
diverso, es muy probable 
q u e s e d e s c r i b a n 
continuamente nuevos 
casos en especies acuícolas, 
incluidas las cultivadas en 
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Brasil.  Estos patógenos ya 
han sido descritos en varios 
peces de vida libre en el 
país.

NUCLEOSPORA 
BRASILIENSIS X 
MICROSPORIDIOSIS 
BRANQUIAL EN TILAPIA 

En los últimos años, he 
estado siguiendo en el 
campo el aumento en la 
ocurrencia de diferentes 
lesiones branquiales en la 
tilapia en Brasil. Hasta hace 
p o c o , l o s c a s o s e r a n 
tratados como ocasionales 
y s i n i m p o r t a n c i a 
epidemiológica e impacto 
p r o d u c t i v o .  S u e l e 
describirse genéricamente 
c o m o c a s o s d e 
columnariasis branquial 
( i n f e c c i ó n p o r l a 
bacteria  Flavobacterium 
columnare).  Esta es una 
enfermedad común en 
peces de clima templado y 
carpas, sin embargo, en 
tilapia, hasta el momento 
l o s r e s u l t a d o s d e l a s 
pruebas de laboratorio no 
demuestran que ésta sea la 
etiología de los casos aquí 
presentados.  

D e s d e 2 0 1 4 / 2 0 1 5 , l a s 
lesiones branquiales en 
tilapias en fase de engorde 
en la temporada de invierno 
se han observado en el 
c a m p o c o n c i e r t a 
regularidad, principalmente 
e n l a r e g i ó n s u r d e 
Brasil. Estas lesiones fueron 
generalmente circunscritas 

(Figura 1) y los lotes no 
m o s t r a r o n m o r t a l i d a d 
significativa.  Inicialmente, 
los técnicos de campo 
asociaron la verificación de 
dichas lesiones con picos de 
nitr i to en e l agua del 
tanque y se emplearon 
medidas como el aumento 
de la renovación del agua y 
el uso de cal viva para 
mejorar el ambiente. En su 
momento, los animales con 
estos signos presentaron 
resultados negativos en 
pruebas de laboratorio para 
enfermedades infecciosas y 
b a j a s i n f e s t a c i o n e s 
parasitarias, así como las 
e v a l u a c i o n e s 
histopatológicas no fueron 
c o n c l u y e n t e s e n e s e 
momento.  

E n 2 0 1 7 , R o d r i g u e s y 
c o l a b o r a d o r e s ( 2 0 1 7 ) 

describieron la aparición de 
u n a i n f e c c i ó n 
microsporidiana en tilapia 
en Brasil.  En este estudio, 
los investigadores, a partir 
de una gran cantidad de 
peces recolectados en 
g r a n j a s d e t i l a p i a , 
identificaron la infección en 
una cantidad significativa 
de animales.  Realizaron 
a n á l i s i s d e l m a t e r i a l 
g e n é t i c o d e e s t o s 
m i c r o o r g a n i s m o s y 
demostraron que se trataba 
d e u n m i e m b r o d e l 
género  Nucleospora, con 
similitud con el patógeno 
de salmónidos Nucleospora 
salmonis .  Con base en 
estudios genéticos, los 
autores propusieron que 
e s t a s e r í a u n a n u e v a 
e s p e c i e y l a 
l l a m a ro n  N u c l e o s p o ra 
brasiliensis.
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Figura 1: Tilapia adulta en fase de engorde mostrando una lesión puntual en el 
tejido branquial (flecha).
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En este artículo, se describe 
l a i n f e c c i ó n p o r e s t e 
microsporidio de forma 
sistémica, con afectación de 
diferentes órganos y tejidos 
de la tilapia. 

MICROSPORIDIOSIS 
BRANQUIAL EN TILAPIA 
EN EL BRASIL: SIGNOS 
CLÍNICOS E IMPACTO 

En los últimos dos años, la 
f recuencia de casos de 
mortalidad con peces que 
p r e s e n t a n l e s i o n e s 
b r a n q u i a l e s s e h a 
i n c r e m e n t a d o 
significativamente en el 
p a í s .  C o n b a s e e n e l 
monitoreo de laboratorio 
que realizamos con los 
productores, este creciente 
número de casos está en 
parte asociado al aumento 
de casos de infecc ión 

p o r  N u c l e o s p o r a 
brasiliensis. 

E s t o s c a s o s s e h a n 
observado principalmente 
en invierno y en peces 
adultos en fase de engorde 
(por encima de los 100 g), lo 
que acentúa aún más el 
i m p a c t o d e l a 
enfermedad.  Aunque el 
microsporidio causa una 
infección s istémica , e l 
principal signo que ha 
llamado la atención son las 
l e s i o n e s e n e l t e j i d o 
branquia l .  Las Figuras 
2  y  3  muestran algunas 
i m á g e n e s d e p e c e s 
m o r i b u n d o s c o n 
d i a g n ó s t i c o p o s i t i v o 
p a r a  N u c l e o s p o r a 
brasiliensis. En el trabajo de 
Rodrigues y colaboradores 
( 2 0 1 7 ) n o e x i s t e u n a 
descripción objetiva de este 
tipo de lesiones. A pesar de 
ello, en los casos seguidos 

por nuestro equipo, los 
peces con estos signos 
m o s t r a r o n r e s u l t a d o s 
n e g a t i v o s p a r a 
enfermedades bacterianas 
y virales y baja infestación 
por parásitos. Sin embargo, 
todos los animales dieron 
positivo para Nucleospora 
b r a s i l i e n s i s  e n P C R y 
alteraciones en el examen 
histopatológico fueron 
c o m p a t i b l e s c o n e s t a 
infección, lo que lleva a una 
fuerte asociación de este 
patógeno a los casos.

L a i n f e c c i ó n 
p o r  N u c l e o s p o r a 
bras i l iens is  causa una 
branquit is prol i ferativa 
(Figura 4) (discutida en 
d e t a l l e e n l a e d i c i ó n 
anterior) que progresa a 
necrosis branquial. Como el 
tejido branquial presenta 
una intensa proliferación de 
cé lu las , e l proceso de 
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Figura 2: tilapia adulta con microsporidiosis branquial, con extensas áreas de tejido branquial lesionado.
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intercambio gaseoso se ve 
s u m a m e n t e 
comprometido. Por lo tanto, 
l o s p e c e s e n f e r m o s 
muestran signos de letargo 
( p e c e s q u e n a d a n 
lentamente), apatía (peces 
tontos que se inclinan 
contra el borde del tanque 
o se paran en la superficie 
de la jaula) y anorexia.  En 
c a s o s d e b r o t e s m á s 
agudos, la mortalidad diaria 
puede superar el 0,3% del 
lote y permanecer durante 
varios días.

DIAGNÓSTICO DE 
MICROSPORIDIOSIS

A d i f e r e n c i a d e l a 
branquiomicosis, donde no 
se dispone de métodos de 
diagnóstico directos, para la 
microsporidiosis la situación 
es más favorable. Para este 
patógeno existen pruebas 
que hacen el diagnóstico 
con precisión a partir de los 
t e j i d o s d e l o s p e c e s 

infectados. Este diagnóstico 
se real iza mediante la 
d e te c c i ó n d e A D N d e 
Nucleospora brasiliensis por 
PCR (reacción 
en cadena de 
la polimerasa; 
ya discutida 
en ediciones 
anteriores de 
e s t a 
columna) y 
también por 
P C R e n 
t i e m p o 

real. Actualmente, en 
nuestro laboratorio 
realizamos PCR en 
tiempo real (Figura 5), 
que permite, además 
de la detección, una 
c u a n t i fi c a c i ó n 
relativa del patógeno 
e n e l t e j i d o d e l 
animal infectado. Por 
l o t a n t o , s i l o s 
p r o d u c t o r e s y 
t é c n i c o s s e 
e n c u e n t r a n c o n 
m o r t a l i d a d e s 
s o s p e ch o s a s , co n 
peces que presentan 
lesiones branquiales, 

el diagnóstico se puede 
ha cer h oy con mucha 
p r e c i s i ó n .  P a r a e l 
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Figura 3:  tilapia adulta con microsporidiosis branquial, con extensas áreas de lesión del 
tejido branquial y depósito de materia orgánica e inorgánica (flechas) sobre las lesiones 
por desvitalización del tejido.

Figura 4: cortes histológicos de branquias de tilapia: A- tejido 
normal donde se puede verificar la presencia de laminillas 
branquiales bien definidas (flecha) y separadas entre sí, lo 
que permite una amplia superficie de contacto y un efectivo 
in te rcambio de gase s ;  B- an ima l a fect ado por 
microsporidiosis, donde hay una marcada proliferación de 
células epiteliales branquiales, llenando los espacios entre 
las laminillas branquiales y comprometiendo el intercambio 
gaseoso; C- animal con branquiomicosis, donde, además de 
lesiones proliferativas, destaca la presencia de hifas 
de  Branchiomyces spp.  (flechas), lo cual no se verifica en 
casos de microsporidiosis
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diagnóstico por PCR, el 
pescado se puede enviar 
e n t e r o , r e f r i g e r a d o o 
congelado, así como solo 
las branquias fijadas en 
etanol al 70 o 95%. A pesar 
de la practicidad de enviar 
las branquias fijadas, es 
recomendable enviar el 
p e s c a d o e n t e r o 
refrigerado.  Existen otras 
condiciones (discutidas a 
continuación) que pueden 
c a u s a r l e s i o n e s 
similares.  Así, con el envío 
d e l p e s c a d o e n t e r o 
ref r igerado es pos ib le 
realizar un diagnóstico de 
estos también, llegando de 
manera precisa a la causa 
exacta del problema.
 

Además de la PCR, e l 
d i a g n ó s t i c o d e 
microsporidiosis se puede 
r e a l i z a r m e d i a n t e u n 
examen histopatológico. En 
este caso, las muestras de 
branquias deben fijarse en 
formalina tamponada al 
1 0 % ( u o t ro s fi j a d o re s 
indicados para el examen 
histopatológico en peces) y 
e n v i a r s e a l 
l a b o r a t o r i o .  L u e g o s e 
procesan y se evalúan 
cortes histológicos para 
determinar lesiones en el 
tejido branquial sugestivas 
de infección (branquitis 
proliferativa) e identificar el 
patógeno.

La microsporidiosis tiene 
algunas características que 

permiten distinguirla de la 
b r a n q u i o m i c o s i s , 
principalmente el hecho de 
que afecta a los peces de 
m a y o r t a m a ñ o y s e 
presenta mayoritariamente 
e n i n v i e r n o ( c o m o s e 
comentó en el artículo de la 
e d i c i ó n a n t e r i o r , l a 
branquiomicosis afecta 
principalmente a los peces 
j ó v e n e s y c o n m a y o r 
frecuencia a temperaturas 
superiores a los 25ºC).  Otra 
enfermedad que puede 
causar lesiones similares en 
el tejido branquial es la 
estreptococosis.  Como se 
comenta en un artículo 
anterior de esta columna 
(artículo “Estreptococosis 
clínica en tilapia: pasado y 
presente”, número 169 de 
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Figura 5:  PCR en tiempo real con tecnología de verde SYBR utilizada para detectar  Nucleospora brasiliensis. A la 
izquierda, la parcela de amplificación donde se aprecian dos muestras positivas. A la derecha, una curva de disociación 
que permite comprobar la especificidad del producto amplificado.  Aunque los iniciadores de la reacción son 
específicos, el colorante verde SYBR que revela la reacción es genérico, por lo que la curva de disociación es importante 
para determinar que el resultado obtenido es realmente para el patógeno deseado.
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“  P a n o r a m a  d a 
Acuicultura”), en algunas 
situaciones la bacteria  S. 
agalactiae del serotipo Ib 
puede causar una infección 
e n e l c o r a z ó n 
(técnicamente l lamada 
p a n c a r d i t i s ) , q u e 
compromete la circulación 
sanguínea de la tilapia y 
provoca necrosis isquémica 
d e l t e j i d o 
b r a n q u i a l .  C u a n d o s e 
o b s e r v a 
macroscópicamente ("a 
simple vista"), ambos tipos 
d e n e c ro s i s b r a n q u i a l 
p u e d e n c o n f u n d i r s e 
fácilmente.  Así, como se 
recomienda anteriormente, 
es ideal enviar el pescado 
entero congelado para el 
diagnóstico, ya que a partir 
de ahí es posible realizar el 
examen bacteriológico para 
l a e s t r e p t o c o c o s i s y 
t a m b i é n P C R p a r a l a 
microsporidiosis, evitando 
un diagnóstico inexacto o 
incorrecto del caso.  Los 
lectores a estas alturas se 
pueden preguntar : “La 
estreptococosis afecta más 
a la tilapia en verano y por 
el presente artículo a la 
m i c r o s p o r i d i o s i s e n 
invierno, por lo que la época 
del año o la temperatura 
del agua no puede ser un 
factor para discriminar  las 

dos enfermedades”. Sí, esta 
ponderación es válida y 
correcta.  Sin embargo, una 
a d v e r t e n c i a e s 
importante.  Aunque se 
p r e s e n t a c o n m a y o r 
intensidad en el verano, 
hemos visto un número 
creciente de casos de 
estreptococosis crónica en 
e l c a m p o e n o t r a s 
estaciones del año.  Por lo 
t a n t o , s i e m p r e e s 
importante pensar en este 
agente también durante el 
proceso de diagnóstico de 
casos de lesión branquial.

CONSIDERACIONES 
FINALES

Al igual que en el caso de la 
branquiomicosis, los casos 
d e i n f e c c i ó n 
p o r  N u c l e o s p o r a 
b r a s i l i e n s i s  s e h a n 
intensificado en los últimos 
dos años, en paralelo a los 
problemas hídricos que 
e x p e r i m e n t a n l o s 
productores de tilapia en 
Brasil.  Este entorno más 
desafiante puede estar 
favoreciendo la aparición de 
estas enfermedades, que 
hasta ahora no conocemos 
con exactitud, pero que 
pueden tener factores 

p r e d i s p o n e n t e s 
relacionados con el entorno 
de cultivo.

Debido a las experiencias 
d a ñ i n a s y d e s a fi a n te s 
p r o m o v i d a s p o r 
microsporidios en otras 
producciones de animales 
acuáticos, principalmente 
E H P e n c a m a r o n e s 
marinos, es fundamental no 
descuidar y monitorear de 
c e r c a l a o c u r r e n c i a 
d e  N u c l e o s p o r a 
brasiliensis  en las granjas 
d e t i l a p i a .  E s t o s e r á 
fundamental para entender 
l a d i n á m i c a d e l a 
enfermedad en campo y 
p e r m i t i r á d e s a r r o l l a r 
e s t r a t e g i a s p a r a l a 
prevención y control de esta 
enfermedad.

 
Nota: Artículo publicado 
originalmente en la revista 
Panorama da Aqüicultura, 
Volumen 31, Edición 186, de 
fecha 19 de abril de 2022. 
Puede acceder la versión 
original en: 
h t t p s : / /
panoramadaaquicultura.co
m.br/doencas-branquiais-
e m e r g e n t e s - p a r a - a -
t i l a p i c u l t u r a - p a r t e - 2 -
microsporidiose/  
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https://panoramadaaquicultura.com.br/doencas-branquiais-emergentes-para-a-tilapicultura-parte-2-microsporidiose/
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EL ACUICULTOR OCTUBRE 2022 SVA

CELEBRA SU 44° CUMPLEAÑOS LA ESCUELA DE 
CIENCIAS APLICADAS DEL MAR DE LA UDONE: 
UNA INSTITUCIÓN FUNDACIONAL EN LA 
ACUICULTURA VENEZOLANA 
Equipo Editorial de la SVA 

  

El 19 de octubre de 1978 
f u e i n s t a u r a d a l a 
Escuela de Ciencias 

Aplicadas del Mar, la ECAM. 
El proyecto para su creación 
había sido presentado por 
la Universidad de Oriente 
(UDO) ante el Consejo 
Nacional de Universidades 
(CNU), siendo aprobado a 
finales de 1977.
  
Esta institución fue fundada 
durante el decanato del 
p r o f e s o r P a b l o 
González, quien trabajó 
i n te n s a m e n te p a r a 
lograr la materialización 
de nuevas actividades 
curriculares para el 
i n c i p i e n t e n ú c l e o 
Nueva Esparta de la 
Universidad de Oriente 
(UDONE), donde el mar 
fuera protagonista . 
Pe ro e l p a p e l m á s 
r e l e v a n t e l e 
co r re s p o n d e a l D r . 
Fernando Cervigón. 
E m i n e n t e b i ó l o g o 
español , destacado 
ictiólogo, quien tuvo la 
v is ión y dedicó los 
esfuerzos necesarios 
p a r a c r i s t a l i z a r e l 
anhelo de abordar la 

formación académica en 
ciencias marinas.

Su concepción inicial, la 
cual se mantiene hasta 
nuestros días, incluía formar 
Biólogos Marinos, para 
estudiar los mares, sus 
r e c u r s o s y p r o c e s o s ; 
Acuicultores, para cultivar 
esos cuerpos de agua y 
multiplicar sus recursos 
biológicos; y Tecnólogos de 
Alimentos, para procesar 

estos recursos y desarrollar 
productos alimenticios con 
el fin de satisfacer nuestras 
necesidades. Una visión 
perfectamente integrada y 
con un carácter estratégico 
vital, nunca más patente 
que ahora. De hecho, hasta 
el momento, ésta es la 
única institución nacional 
que ofrece Acuicultura y 
B i o l o g í a M a r i n a co m o 
c a r r e r a s l a r g a s 
(licenciaturas).

18

Dr. Fernando Cervigón junto al holotipo de una especie de elasmobranquio descrita por 
él (Crédito de imagen: Gómez Gaspar, 2017).
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Es muy dif ícil separar la 
historia de la ECAM de la 
d e l I n s t i t u t o d e 
Investigaciones Científicas 
(IIC), previamente Centro de 
Investigaciones Científicas 
(CIC). El Dr. Cervigón se 
incorporó a la UDO en 1970, 
impulsando la creación del 
CIC en 1972. Para el año 
siguiente, se instaló en 
Boca del Río en un edificio 
concebido para ser un 
hotel. La escogencia se 
basó en la proximidad a la 
Laguna de La Restinga y la 
i s l a d e C u b a g u a , 
laboratorios naturales que 
luego habrían de demostrar 
s u i n m e n s o v a l o r , e n 
copiosas investigaciones 
r e a l i z a d a s . E n t r e l o s 
primeros investigadores 
que se agregaron, que 
f u e r o n p o c o t i e m p o 

d e s p u é s t a m b i é n l o s 
primeros profesores de la 
ECAM, se encontraban 
p ro fe s i o n a l e s d e g ra n 
trascendencia como Max 
Padrón, Manuel Martínez, 
Marcelo Scelzo, María Rosa 
Torti, Alfredo Vallota, Alicia 
Cairoli y Alfredo Gómez. 

En 1975 se iniciaron las 
o p e r a c i o n e s d e u n a 
pequeña granja acuícola 
artesanal, cariñosamente 
conocida como “Áf rica”. 
Esta infraestructura tenía el 
mérito de aprovechar el 
muy escaso diferencial de 
mareas (apenas 30 cm) para 
el recambio de agua. A 
finales de 1978 se inauguró 
una granja de naturaleza 
más comercial, construida 
por Jaime Aparicio, provista 
de 11 estanques de paredes 

de concreto, que 
totalizaban 1,03 ha. 
A l g u n o s a ñ o s 
después, una sala 
de cría (hatchery) 
p a r a l a 
reproducción y 
l e v a n t a m i e n t o 
larval de peces 
vino a completar 
la infraestructura. 
Estas instalaciones 
dieron soporte a 
a b u n d a n t e s 
estudios para el 
cultivo de peces y 
crustáceos.
  
A l i n i c i a r l a s 
a c t i v i d a d e s 
académicas de la 
ECAM ya contaba 

c o n e l a p o y o d e e s e 
hermano mayor que era el 
C I C . D e s d e e n t o n c e s , 
ambas instituciones han 
a n d a d o j u n t a s , 
hermanadas, con un gran 
nivel de involucramiento 
una con relación a la otra. 
Esa conexión facilitó la 
generación de centenares 
de profesionales que han 
dejado en alto adonde van 
el nombre de la institución 
y el país. También de esa 
vinculación se desprende 
una contr ibución muy 
a b u n d a n t e d e 
investigaciones, distribuidas 
en diversas plataformas 
editoriales a nivel global, 
constituyéndose en un 
baluarte científico de la 
UDO, y especialmente de 
las ciencias marinas y la 
acuicultura. 
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Imagen del Campus Boca del Río para finales de los 70´s. El esqueleto de esta ballena fue 
símbolo de la institución durante mucho tiempo (Crédito de imagen: Gómez Gaspar, 2017).
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A lo largo de los años, 
numerosos profesionales 
destacados han pasado por 
la dirección de la ECAM, 
entre ellos Juan Ignacio 
Gaviria, José Luis Fuentes, 
Aljadys González, Tomás 
Cabrera, Montserrat Esteve, 
Edith Salazar, Felicia Mata, 
Ernesto Ron, Fabiola López 
y actualmente José Morillo. 
S o n m u c h í s i m o s l o s 
profesionales egresados 
q u e h a n h e c h o 
contribuciones importantes 
para la acuicultura, nacional 
e/o internacionalmente; por 
citar unos pocos, tenemos a 
M a r i o A g u i r r e , To m á s 
Cabrera, Jesús Rosas, José 
Abraham Mora , Daniel 
Cardona, Mauricio García, 
María Capecci , Rodolfo 
Cadenas, Rafael Quijada, 
Martín Añez, José Silva, José 
Patti, Orlando Pichardo, 
José Duarte y Daniel Arana. 

El excelente desempeño 
que estos acuicultores y 
biólogos han tenido en 
diferentes ámbitos, que 
r e s p a l d a e l p r o g r a m a 
académico institucional, 
está basado en un balance 

entre teoría y actividades 
p r á c t i c a s , d o n d e l o s 
l a b o r a to r i o s n a t u r a l e s 
cercanos (La Restinga y 
Cubagua) y las instalaciones 
de cultivo han permitido la 
realización de experiencias 
enriquecedoras, llevando el 
aprendizaje a un nivel 
vivencial.

Eso no significa que todo 
h a s i d o a r m o n í a . H a n 
existido conflictos, a veces 
verdaderos cismas, que han 

resultado en pérdida de 
p r o d u c t i v i d a d e n s u s 
capacidades. Y la crisis 
actual es una caída libre 
que aún se está tratando de 
detener. Ni la ECAM, ni el IIC 
pasan actualmente por su 
mejor momento. Tanto por 
falta de mantenimiento y 
dotación, como por hurtos, 
o peor aún, pérdida de 
capital humano, se han 
visto muy disminuidas. Pero 
a ú n e x i s t e u n n ú c l e o 
humano identificado con 
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Estanques de “África” y detalles de la canalización de agua (Crédito de imagen: Max Padrón)

Muelle del campus y embarcaciones que le sirven.
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sus objetivos fundacionales, 
entregados a su rescate. 
Profesores, empleados, 
obreros y estudiantes que 
s ienten orgul lo de ser 
ecamistas. Actualmente se 
están concibiendo planes y 
proyectos para solventar las 
d e fi c i e n c i a s , d o n d e l a 

autogestión tiene un papel 
primordial.
  
Deseamos ver en el corto 
plazo a esta prestigiosa 
inst i tución for talecida, 
e g r e s a n d o m á s 
a c u i c u l to re s , b i ó l o g o s 
marinos y tecnólogos de 
alimentos, aumentando sus 

c o n t r i b u c i o n e s c o n l a 
acuicultura nacional. En la 
SVA agradecemos a la Jefa 
del Dpto. de Acuicultura de 
la ECAM, Yoarlis Fernández, 
por brindarnos información 
p a r a e s t a n o t a , 
complementada con el 
artículo del Prof. Alfredo 
Gómez Gaspar.  
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Actividades pedagógicas en la ECAM

Edificio de la ECAM

Nutrida representación venezolana participando en AquaExpo Guayaquil 2022. La mayoría son egresados de la 
ECAM.
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Lcda. Fabiola López,
M.Sc., Ph.D.

Oceanografía General

Lcdo. Carlos Lira,
M.Sc., Doctorante

Carcinología,
Zoología

Lcdo. Julio Rodríguez, 
M.Sc., Doctorante

Cultivo de Macroalgas,
Impacto Ambiental

Lcdo. William Villalba, 
M.Sc., Doctorante

Malacología,
Ecología Marina

Lcda. Lorelys Valerio, 
M.Sc., Doctorante

Microbiología,
Fisiología

Lcda. Yoarlis Fernández,
M.Sc., Doctorante
Biología Marina,

Conservación de Recursos 
Marinos

Lcda. Yuraima García,
M.Sc., Doctorante
Botánica Acuática

Lcdo. Jesús León, 
M.Sc.

Diseño y Construcción de 
Sistemas de Cultivo I y II

Lcda. Nayelka Reyes,
Maestrante

Botánica General, 
Ecología General

Lcda. Amalia Barceló,
Maestrante

Control y Calidad de 
Agua

Lcdo. Jesús Rosas Cabrera,
Maestrante

Cultivo de Peces

Lcda. Sara Levy,
Maestrante

Nutrición y Preparación 
de Alimentos,

Técnicas para la 
Elaboración de Informes 

y Proyectos
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Lcda. Lisbeth Villarroel
Cultivo de Moluscos,

Acuicultura II

Lcdo. Luis Zambrano
Contaminación

Lcdo. José G. 
Morillo,

Maestrante
Bioquímica,

Planctonologia

Lcdo. Arnaldo Figueredo,
Maestrante

Parasitología, Patología y 
Profilaxis,

Cultivo de Crustáceos

Lcda. Edilia Rodríguez,
Maestrante
Ictiología,

Bioestadística

Lcda. Claudelys  González,
Maestrante

Acuacultura I,
Acuacultura Marina

Lcda. Elina 
Rodríguez,
Maestrante

Dinámica de 
Poblaciones

Lcdo. Pedro 
Rodríguez,
Maestrante

Biología Pesquera

Lcdo. Jesús Luna
Genética,

Cultivo de Plancton

Lcda. Marisid Cova,
Maestrante

Tecnología de Alimentos 
Acuícolas

Química de Alimentos
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INTENSIFICACIÓN DEL CULTIVO DE 
CAMARÓN PENAEIDO: UNA REVISIÓN 
APLICADA DE LOS AVANCES EN LOS 
SISTEMAS DE PRODUCCIÓN, NUTRICIÓN Y 
MEJORAMIENTO 
INTRODUCCIÓN 

La i n t e n s i fi c a c i ó n 
s o s t e n i b l e e s u n 
enfoque prometedor 

p a r a a u m e n t a r l a 
producción de camarón, 
cuando existe una creciente 
competencia por el uso de 
r e c u r s o s fi n i t o s ( p o r 
ejemplo, tierra y agua), pero 
también cuando existe la 
necesidad de un entorno 
más "bioseguro controlado". 
El éxito de la intensificación 
sostenible depende del 
entorno de cultivo, pero 
también de la biología del 
camarón, con una cría y 
nutrición adecuadas para 
suministrar animales de 
calidad e insumos en los 
s i s t e m a s d e c u l t i v o 
superintensivos.  Penaeus 
vannamei  es la especie 
o b j e t i v o p a r a l a 
intensificación debido a 
una serie de atributos 
biológicos favorables, que 
incluyen, entre otras, menor 
r e q u e r i m i e n t o d e 
proteínas,  tolerancia amplia 
a parámetros ambientales, 
facilidad de domesticación 
y, por lo tanto, de cría 
s e l e c t i v a c o n l í n e a s  

genéticas de avanzada 
calidad.   

E s t o s s i s t e m a s 
superintensivos adoptan 
dos enfoques principales: i) 
sistemas de agua clara con 
altos tipos de cambio de 
a g u a ; y i i ) s i s t e m a s 
m i c r o b i a n o s d e 
i n t e r c a m b i o d e a g u a 
l i m i t a d o s . E l p r i m e r 
enfoque es más fácil de 
adoptar y exige menos 
conocimientos técnicos, 
pero se basa en a l tos 
insumos (por e jemplo, 
energía para la renovación y 
circulación del agua; y 
productos químicos para el 
tratamiento del agua) y 
plantea un mayor riesgo de 
enfermedad. Para superar 
e s t o s p r o b l e m a s d e 
m a y o r e s i n s u m o s y 
enfermedades, el segundo 
enfoque está ganando más 
i n t e r é s d e b i d o a l o s 
menores requisitos para los 
intercambios de agua, el 
a u m e n t o d e l a 
bioseguridad y la provisión 
de más previsibilidad y 
consistencia. 

Estrategias de manejo han 
demostrado una relación 
l i n e a l e n t r e l a 
i n t e n s i fi c a c i ó n y l o s 
insumos. Los niveles más 
a l t o s d e i n t e n s i d a d / 
rendimiento se asocian con 
n i v e l e s c r e c i e n t e s d e 
densidad de siembra, tasa 
d e a l i m e n t a c i ó n , 
sobrev ivencia , tasa de 
a i r e a c i ó n y u n m a y o r 
número de cultivos por año.  
L o s s i s t e m a s 
superintensivos requieren 
n i v e l e s m á s a l t o s d e 
experiencia y esfuerzo en 
gestión de sistemas que los 
sistemas más tradicionales. 

L a n u t r i c i ó n y e l 
mejoramiento genético del 
camarón son otras áreas 
q u e h a n p e r m i t i d o l a 
i n t e n s i fi c a c i ó n y 
continuarán siendo críticas 
p a r a e l c r e c i m i e n t o 
continuo en este sector. La 
reproducción y genética 
tienen un papel importante 
q u e d e s e m p e ñ a r p a ra 
g a r a n t i z a r q u e l o s 
camarones utilizados en 
granjas superintensivas se 
adapten bien a la gama de 
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condiciones de cultivo y su 
rendimiento de producción 
pueda mejorarse a través 
de un proceso continuo de 
m e j o ra g e n é t i c a . Es te 
artículo revisa los sistemas y 
estrategias de producción 
actuales que se utilizan 
p a r a e l 
cultivo  superintensivo de 
camarón P. vannamei ; 
explora los avances y las 
contribuciones clave que la 
n u t r i c i ó n , l a c r í a y l a 
vigilancia de patógenos 
están teniendo hacia la 
intensificación, discute las 
s i n e r g i a s e n t r e e s t a s 
d i f e r e n t e s á r e a s y 
proporciona perspectivas 
futuras para el cult ivo 
superintensivo de camarón.

SISTEMAS Y 
ESTRATEGIAS DE 
PRODUCCIÓN 
SUPERINTENSIVOS

L a i n te n s i fi c a c i ó n d e l 
c a m a r ó n a t r a v é s d e 
sistemas superintensivos se 
h a a d a p t a d o p a r a 
diferentes regiones, países y 
condiciones ambientales. 
L a s t é c n i c a s v a r í a n 
dependiendo de (i) los 
d i f e r e n t e s r a n g o s d e 
s a l i n i d a d , l a t i t u d e s y 
temperaturas, ( i i ) si se 
cultiva al aire libre o en 
interiores, (iii) dónde se 
u t i l i z a l a p r o d u c c i ó n 
monofásica o multifásica, 
a s í c o m o ( i v ) l a s 
l i m i t a c i o n e s d e l a 
infraestructura existente, el 
p e r s o n a l c a l i fi c a d o , 

presupuestos y recursos 
operativos.  

Las unidades de producción 
(estanques o tanques) 
n o r m a l m e n t e e s t á n 
completamente revestidas 
(por ejemplo, con HDPE, 
p o l i e t i l e n o d e a l t a 
densidad), con diferentes 
d i s e ñ o s d e b o m b e o y 
aireación para mantener 
densidades de siembra que 
varían de 150 a más de 300 
camarones/m2.  
 
Lo s s i s te m a s va r í a n e 
incluyen tecnología desde 
biofloc a híbridos (BioRAS), 
tróficos mixtos, de agua 
clara con altos tipos de 
intercambio de agua y 
sistemas de recirculación 
(RAS). Independientemente 
del sistema o estrategia, el 
proceso de intensificación 
ha llevado a una mayor 
adopción de protocolos de 
saneamiento químico y al 
tratamiento previo del 
agua, así como a un mayor 
uso de suplementos de 
agua durante el ciclo de 
cultivo. 

A c o n t i n u a c i ó n 
exploraremos los sistemas y 
estrategias más comunes 
a d o p t a d o s p a r a l o s 
sistemas superintensivos: 

Tecnología Biofloc (BFT) 
La tecnología Biofloc (BFT) 
se utiliza más comúnmente 
p a r a e l c u l t i v o d e 
camarones, pero se utiliza 
cada vez más para cultivar 

peces y otras especies 
acuáticas.  BFT difiere de 
o t r o s s i s t e m a s d e 
p r o d u c c i ó n , y a q u e 
depende en gran medida 
d e u n e c o s i s t e m a 
b e n e fi c i o s o y r i c o d e 
microbios in s itu para 
minimizar la necesidad de 
intercambio de agua.  Si 
b i e n l a m a n i p u l a c i ó n 
microbiana competente es 
l a c l a v e p a r a e l 
funcionamiento exitoso del 
s i s te m a , l a i n g e n i e r í a 
adecuada (por ejemplo, 
d iseños de estanques , 
a i r e a c i ó n , b o m b e o y 
sistemas de drenaje), la 
gestión de la producción a 
m e d i d a ( p o r e j e m p l o , 
p re pa ra c i ó n d e l a g u a , 
gestión de la alimentación, 
monitoreo e intervención 
de la calidad del agua, 
empleo de protocolos de 
bioseguridad) y tener los 
c o n o c i m i e n t o s 
microbiológicos acuáticos 
necesarios (por ejemplo, 
a p l i c a r d i f e r e n t e s 
estrategias y suplementos 
de agua con el objetivo de 
desarrollar el microbiano 
deseable poblaciones) son 
todas esenciales para el 
funcionamiento óptimo de 
estos sistemas. Aunque se 
requiere un alto nivel de 
experiencia para que todos 
los aspectos del sistema 
f u n c i o n e n j u n t o s , l o s 
sistemas BFT son sistemas 
de producción eficientes 
q u e p u e d e n l o g r a r l a 
optimización de recursos, el 
reciclaje de nutrientes in 
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situ y la generación de 
f u e n t e s n a t u r a l e s d e 
alimentos a través de la 
formación de agregados 
microbianos suspendidos 
(es decir, bioflocs). Estos 
agregados microbianos 
colonizan el ambiente de 
cría y el intestino de los 
camarones, mejorando la 
actividad de las enzimas 
digestivas, fomentando la 
salud del camarón y del 
s i s tema y prev in iendo 
brotes de enfermedades 
mediante la competencia in 
s i t u c o n m i c r o b i o s 
patógenos o reduciendo la 
v i r u l e n c i a d e d i c h o s 
patógenos. El principal 
impulsor del BFT es el 
desarrollo de una población 
microbiana dominada por 
b a c t e r i a s /o r g a n i s m o s 
h e t e r ó t r o f o s y 
q u i m i o a u tó t r o f o s y e l 
control de las floraciones de 
algas.  

Desde un punto de vista 
n u t r i c i o n a l , s e h a n 
reportado una serie de 
v e n t a j a s d e B F T , q u e 
incluyen: (i) reducción de la 
relación de conversión 
alimenticia;  ii) reducción de 
l a s n e c e s i d a d e s d e 
proteínas en la dieta;  y iii) 
u n m a y o r m a r g e n d e 
ingredientes prote icos 
a l t e r n a t i v o s p a r a 
reemplazar los ingredientes 
c o n v e n c i o n a l e s d e 
alimentos de alto costo, 
como la harina y el aceite 
de pescado.  

La evolución de BFT en los 
ú l t i m o s 2 0 a ñ o s y e l 
conocimiento relacionado 
han proporcionado una 
l í n ea d e b a s e p a ra e l 
desarrollo de otros sistemas 
microbianos relacionados, 
c o m o s e m i - b i o fl o c , 
s istemas simbióticos y 
Aquamimicry (Figura 1). Hoy 
en día, se pueden encontrar 
diferentes enfoques, todos 
c o m p a r t i e n d o 
c a r a c t e r í s t i c a s c l a v e 
similares a BFT, como (i) 
sistemas de estanques con 
intercambio limitado de 
a gua , a l ta a i rea c ión y 
movimiento de agua; ii) 
agregación microbiana y 
formación de partículas 
« fl ó c u l o s » ; y i i i ) 
manipulación microbiana 

basada en bacterias: ya sea 
mediante ajustes de la 
r e l a c i ó n C : N c o n l a 
aplicación de fuentes de 
carbono y/o la aplicación de 
productos comerciales a 
base de microbios (por 
ejemplo, «probióticos de 
agua»).    Sin embargo, 
algunas de las diferencias 
clave que operan en estos 
sistemas alternativos en 
comparación con el BFT 
"puro/original" incluyen: (i) 
niveles reducidos de sólidos 
en suspensión en el agua 
d e c u l t i v o ; i i ) l a 
dependencia de bacterias 
quimioautótrofas y algas 
j u n t o c o n b a c t e r i a s 
heterótrofas para controlar 
l o s c o m p u e s t o s 
nitrogenados tóxicos; y (iii) 
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Figura 1.  Ejemplos de sistemas comerciales basados en microbios: A: 
operaciones interiores superintensivas que utilizan BFT basado en 
quimioautrótrofos en Vietnam; B: semi-biofloc (de base heterótrofa) en Tailandia; 
C: biorreactor que se utiliza en simbióticos a base de salvado de arroz en 
Vietnam; y D: Aquamimicry integrado con tilapia en Tailandia.
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utilización de fuentes de 
c a r b o n o f e r m e n t a d a s /
predigeridas a base de 
a lmidón (por e jemplo, 
salvado de arroz, salvado de 
trigo y subproductos de 
m a í z ) o f u e n t e s d e 
nitrógeno vegetal (por 
ejemplo, harina de soja), 
con o sin la adición de 

productos comercia les 
basados en enzimas y 
m e z c l a d e c e p a s d e 
bacterias. 

Sistemas de intercambio 
de agua: flow-through, 
RAS y sistemas híbridos
L o s s i s t e m a s d e 
intercambio de flujo o agua 

c lara se han ut i l i zado 
ampliamente para el cultivo 
comercia l de camarón 
superintensivo (Figura 2). 
En operaciones a gran 
escala, este tipo de sistema 
puede ser criticado por los 
grandes volúmenes de 
agua requeridos para la 
p r o d u c c i ó n ( e s d e c i r , 
comúnmente más de 5.000 
L d e a g u a p o r k g d e 
camarón producido; y por la 
gran cantidad de efluentes 
ricos en nutrientes que se 
descargan. En este sentido, 
s e h a n p r o b a d o y 
desarrollado técnicas con 
un uso más eficiente del 
agua que incluyen sistemas 
de recirculación (RAS) y 
s is temas h íbr idos , por 
ejemplo, BioRAS y RAS de 
agua verde. La técnica RAS 
a base de agua clara se 
utiliza ampliamente en la 
acuicultura de salmónidos y 
otras especies de peces de 
alto valor. Sin embargo, la 
aplicación en el cultivo de 
camarón a escala comercial 
es relativamente novedosa, 
especialmente en grandes 
operaciones. En las granjas 
comerciales superintensivas 
de P. vannamei en Malasia 
e Indonesia, se ha utilizado 
el sistema RAS a gran 
escala para reducir los 
impactos ambientales de la 
d e s c a r g a d e a g u a s 
residuales, pero también 
para mitigar el riesgo de 
p r o p a g a c i ó n d e 
e n fe rm e d a d e s a o t ra s 
instalaciones. En lugar de 
equipos RAS y dispositivos 
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Figura 2. Producción comercial súper intensiva de camarón utilizando agua de 
flujo en China y Tailandia (superior), RAS interior a escala piloto para P. 
vannamei en Europa y RAS al aire libre en una granja camaronera comercial, 
Malasia (medio); BioRAS híbrido a escala de laboratorio y granja interior 
comercial, EE. UU. (abajo).
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de filtrado de alto costo, 
e s t a s g r a n d e s 
o p e r a c i o n e s 
normalmente recirculan 
agua entre los diferentes 
compartimentos de las 
granjas, utilizan cuencas 
d e d e c a n t a c i ó n e 
i n c o r p o r a n 
b i o r r e m e d i a c i ó n 
biológica a través del 
c u l t i v o d e p e c e s , 
mejillones, ostras y algas 
marinas, en estas aguas 
ricas en nutrientes con el 
propósito de eliminación 
de sólidos en suspensión, 
biofiltración y nitrificación. 

En los últimos años, se han 
desarrollado otras prácticas 
combinando el BFT y el RAS 
en lo que se denomina un 
sistema híbrido. El enfoque 
híbrido incorpora algunos 
equipos RAS y dispositivos 
de filtrado (por ejemplo, 
fi l t r a c i ó n m e c á n i c a , 
n i t r i fi c a c i ó n , 
desnitrificación, eliminación 
de fosfato, UV ultravioleta y 
sistemas de ozono) en las 
o p e r a c i o n e s d e B F T . 
D e p e n d i e n d o d e l a s 
condiciones ambientales, 
como los niveles de sólidos 
en suspensión, el manejo 
microbiano, la relación C / 
N, la relación N / P y el 
control de la intensidad de 
la luz, el sistema híbrido 
p u e d e s e r b a s a d o e n 
fotoautótrofos (RAS de agua 
v e r d e ) o h e t e r ó t r o f o 
(BioRAS). En ambos casos, 
se espera que la comunidad 
quimioautótrofa (bacterias 

nitrificantes) se desarrolle 
e n c o m p a r t i m e n t o s 
separados (por ejemplo, 
biofiltros) o al adherirse a 
las partículas en suspensión 
en la columna de agua. 
Comúnmente se emplea 
u n a e t a p a i n i c i a l d e 
preparación del agua (por 
ejemplo, inocular agua 
biofloc madura o agregar 
especies específicas de 
algas y bacterias.  

Sistemas de precría
La intensificación no solo se 
ha utilizado para la fase de 
crecimiento del cultivo de 
camarón, sino también para 
la fase de vivero o precría. 
L a f a s e d e v i v e r o d e 
camarón es un período de 
c r í a e n t r e l a f a s e d e 
laboratorio y el engorde, en 
el que las postlarvas se 
mantienen en instalaciones 
e s p e c i a l e s d u r a n t e 
aproximadamente 15 a 40 

días, en una o dos subfases 
y bajo altas densidades de 
s iembra . Durante este 
período, se requiere una 
gestión más precisa de la 
alimentación, la calidad del 
agua, los patógenos y la 
s u p e r v i v e n c i a y l a s 
condiciones de las larvas. La 
adopción de una fase de 
vivero superintensivo puede 
soportar más ciclos de 
p r o d u c c i ó n p o r a ñ o , 
optimizando el uso de la 
t i e r r a y m e j o r a n d o l a 
previsibilidad y la eficiencia 
de la producción.  

Sistemas Integrados Súper 
Intensivos
Un desafío importante que 
enfrenta la intensificación 
del cultivo de camarones es 
la escasa recuperación de 
nutrientes de los alimentos, 
con so lo e l 23-3 1% de 
nitrógeno y el 10-13% del 
f ó s f o r o t í p i c a m e n t e 
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Figura 3.  Estimaciones de precios para varios ingredientes de grado 
alimenticio disponibles comercialmente en comparación con sus 
estimaciones de contenido de proteína cruda.
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recuperado. Cuando se 
descargan, estos nutrientes 
pueden afectar los entornos 
circundantes y los cuerpos 
de agua naturales. Además, 
esta descarga de nutrientes 
e s u n d e s p e r d i c i o d e 
i n s u m o s c o s t o s o s . E l 
policultivo de especies de 
bajo trófico combinado con 
c a m a r o n e s t i e n e e l 
potencial de consumir una 
parte de las partículas 
suspendidas o asentadas en 
el sistema de cultivo, y 
a c t u a r c o m o u n 
biorremediador contra 
organismos patógenos con 
las plantas sirviendo para 
impulsar la asimilación de 
sustancias inorgánicas y así 
rec ic lar los nutr ientes 
'residuales'.  Estos enfoques 
s e c o n o c e n c o m o 
acuicultura multitrófica 
integrada. 

El papel de la nutrición en 
la intensificación del 
camarón
En el cultivo de camarón 
superintensivo, la calidad 
del alimento y el manejo de 
l a a l i m e n t a c i ó n   s o n 
aspectos cruciales para 
garantizar condiciones 
ó p t i m a s d e c u l t i v o , 
crecimiento, estado de 
s a l u d y e fi c i e n c i a d e 
alimentación. Estos son 
atributos esenciales para 
lograr la rentabilidad y la 
sostenibilidad en sistemas 
de altos insumos, ya que los 
alimentos y suplementos 
representan el grueso de 
los costos de producción 

para la mayoría de los 
s i s t e m a s d e c u l t i v o 
intensivos.  

El precio de las principales 
materias primas utilizadas 
en la alimentación acuícola 
del camarón ha aumentado 
en los últimos 20 años. En 
este contexto, las fábricas 
d e a l i m e n t o s s e h a n 
centrado en ampliar su 
cartera de formulaciones 
para mantener la calidad y 
el precio.  

Los ingredientes ricos en 
proteínas , con perfiles 
e q u i l i b r a d o s d e 
aminoácidos, así como las 
f u e n t e s m a r i n a s 
particularmente ricas en 
micronutrientes esenciales 
para el camarón, atraen 
precios superiores, por lo 
que su uso juicioso en 
f o r m u l a c i o n e s d e 
camarones está justificado 
para desarrollar alimentos 
rentables (Figura 3).  

Requerimientos de 
nutrientes en sistemas 
superintensivos y 
alimentos a la medida 
Los requerimientos de 
n u t r i e n t e s d e  P . 
vannamei  solo se han 
evaluado en unos pocos 
s i s t e m a s d e c r í a 
comercialmente relevantes 
que difieren en la densidad 
de población, la salinidad y 
o t r a s c o n d i c i o n e s d e l 
agua. No se han reportado 
l o s e f e c t o s q u e l a s 
diferentes condiciones de 

c r i a n z a t i e n e n e n l o s 
requisitos dietéticos de 
muchos nutrientes que se 
s a b e q u e r e q u i e r e  P . 
vannamei , incluidos los 
ácidos grasos, algunos 
aminoácidos, vitaminas y 
m i n e r a l e s .  P . 
v a n n a m e i  c r i a d o e n 
sistemas semi-intensivos 
t e n d r á m e n o r e s 
r e q u e r i m i e n t o s d e 
proteínas, energía y lípidos 
en comparación con los 
criados en RAS y sistemas 
intensivos. La literatura 
publicada mostró que  P. 
v a n n a m e i  c r i a d o e n 
sistemas semi-intensivos 
logran su mayor aumento 
de peso con un 32,9% de 
proteína dietética. En el 
m i s m o e s t u d i o , l o s 
c a m a ro n e s c r i a d o s e n 
b i o fl o c c re c i e ro n b i e n 
cuando las dietas contenían 
30.3% de proteína dietética, 
lo que sugiere que las 
dietas bajas en proteínas se 
pueden usar en sistemas 
con mayor disponibilidad 
de alimentos naturales 
como biofloc. Se necesita 
más investigación para 
comprender mejor los 
requisitos de nutrientes de 
l o s c a m a r o n e s e n l o s 
diferentes s istemas de 
cultivo intensivo.  La Tabla 
1  muestra un ejemplo de 
diferentes requerimientos 
n u t r i c i o n a l e s p a r a  P . 
vannamei según diferentes 
sistemas de producción. 

Biofloc se considera una 
b u e n a f u e n t e d e 
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aminoácidos, ácidos grasos, 
vitaminas y minerales, y 
c o n t i e n e p o l í m e r o s , 
exopolisacáridos, ácidos 
orgánicos y compuestos 
inmunoestimulantes que 
b e n e fi c i a n e l s i s t e m a 
inmunológico del camarón. 
Por lo tanto, los nutrientes 
proporcionados a través de 
los agregados microbianos 
(bioflocs) sugieren que 
existe la posibilidad de 
ahorrar algunos de éstos en 
l a s f o r m u l a c i o n e s 
d i e té t i c a s .  S i b i e n l a s 
"formulaciones estándar" 
diseñadas para sistemas 
tradicionales pueden ser 
convenientes en términos 
de logística de la fábrica de 
alimentos, es probable que 
las dietas personalizadas 
puedan conducir a mejoras 
e n l a e fi c i e n c i a d e l a 
alimentación y la calidad 
del agua en el entorno de 
cultivo.  

Ingredientes digeribles y 
estabilidad de pellets
La presión para reducir la 
dependencia de la harina 
d e p e s c a d o e n l a 
alimentación de camarones 
ha aumentado la diversidad 
de fuentes alternativas de 
proteínas que se están 
c o n s i d e r a n d o p a r a l a 
producción de alimentos 
acuícolas. Sin embargo, 
típicamente éstas fuentes 
alternativas de proteínas no 
poseen un perfil ideal de 
aminoácidos, no tienen la 
m i s m a d i g e s t i b i l i d a d 
deseable, palatabilidad y 

contienen más factores anti 
nutricionales que la harina 
de pescado.  

El uso de aminoácidos 
sintéticos en camarones ha 
d e m o s t r a d o s e r 
p r o m e t e d o r c o m o 
estrategia para equilibrar el 
perfil de aminoácidos de las 
d i e t a s q u e c o n t i e n e n 
fuentes alternativas de 
proteínas y mejorar su 
u t i l i z a c i ó n .  P . 
vannamei  alimentado con 
dietas bajas en harina de 
pescado suplementadas 
con aminoácidos sintéticos 
h a r e s u l t a d o e n u n 
rendimiento de crecimiento 
s i m i l a r a l d e l o s 
alimentados con el control 
de harina de pescado alta. 
Independientemente de la 
f u e n t e d e p r o t e í n a s 
alternativas, las diferencias 
e n l a d i g e s t i ó n d e 
nutrientes deben evaluarse 
cuidadosamente y son 
c o n s i d e r a c i o n e s 
importantes al seleccionar 
i n g r e d i e n t e s p a r a l a 
acuicultura de camarón 
superintensiva (Tabla 2)  

La alta estabilidad de las 
dietas en el agua se vuelve 
cada vez más importante 
en sistemas superintensivos 
donde la descomposición 
d e l a s p a r t í c u l a s d e 
alimento no consumidas 
p u e d e c o n d u c i r a 
problemas importantes con 
la calidad del agua. Dietas 
más estables se pueden 
l o g r a r m e d i a n t e 

ingredientes funcionales 
c o m o a g l u t i n a n t e s 
dietéticos y almidones que 
gelatinizan y atrapan los 
ingredientes solubles en 
agua.  

Promotores del 
crecimiento
El crecimiento óptimo es 
crucial en los sistemas 
superintensivos, ya que 
puede afectar directamente 
el número de ciclos de 
cultivo potenciales por año, 
optimizar los recursos de la 
g r a n j a y m e j o r a r l a 
rentabilidad. El uso juicioso 
de aditivos con propiedades 
e s t i m u l a n t e s d e l 
crecimiento es relevante 
para la intensificación, 
donde las densidades de 
siembra son demasiado 
altas para depender de la 
suplementación de fuentes 
naturales de alimentos. Los 
m a y o r e s c o s t o s d e 
alimentación se justifican 
en sistemas de producción 
intensivo eficientes cuando 
se pueden lograr un mejor 
rendimiento del cultivo que 
p e r m i t e u n a m e j o r 
s u p e r v i v e n c i a y 
rendimiento, c ic los de 
cultivo más cortos que 
permiten más ciclos de 
cultivo posteriores dentro 
del año y / o aumentos en la 
clase de tamaño final del 
producto para alcanzar 
precios superiores. 

Aditivos para alimentos 
que mejoran la nutrición y 
la salud
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E n l o s s i s t e m a s 
s u p e r i n t e n s i v o s , l o s 
camarones se enfrentan 
continuamente a diferentes 
desafíos, debido a las altas 
densidades de siembra, los 
a l t o s v o l ú m e n e s d e 
alimentación y las cargas de 

nutrientes en el agua que 
p u e d e n a c t u a r 
c o l e c t i v a m e n t e p a r a 
desequilibrar el medio de 
c u l t i v o a f e c t a n d o e l 
crecimiento, la salud y 
suprimiendo el estado 
inmunológico del camarón. 

P a r a m i n i m i z a r e s t o s 
impactos negativos, una 
estrategia de rutina ha sido 
l a a p l i c a c i ó n d e ( i ) 
suplementos en el agua 
(probióticos y productos de 
saneamiento), y/o también 
(ii) diversos aditivos para 
alimentos.  

Hay una gran variedad de 
aditivos disponibles para el 
alimento de los camarones, 
i n c l u i d o s m i n e r a l e s , 
vitaminas, ácidos grasos, 
a m i n o á c i d o s , á c i d o s 
orgánicos , fitobiót icos , 
a c e i t e s e s e n c i a l e s , 
polisacáridos microbianos y 
m a r i n o s e s p e c í fi c o s , 
nucleótidos, pigmentos, 
prebióticos y probióticos. En 
el contexto de los sistemas 
s u p e r i n t e n s i v o s , u n a 
revisión reciente reveló que 
los aditivos para alimentos 
tienen un papel importante 
en la minimización del uso 
de antibióticos en el cultivo 
d e c a m a ro n e s y o t ra s 
industrias acuícolas, así 
como en la reducción de la 
i n c i d e n c i a d e 
e n f e r m e d a d e s y l a 
promoción del crecimiento. 
Los mecanismos por los 
cuales estos aditivos tienen 
tales efectos beneficiosos 
e n l a s a l u d d e l o s 
c a m a r o n e s i n c l u y e n 
e s t i m u l a r e l s i s t e m a 
inmunológico, proporcionar 
micronutrientes / nutrientes 
esenciales y mantener un 
microbioma saludable.  
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Requerimientos  
nutricionales (%)

P. vannamei

RAS Semi-Intensivo Intensivo

Proteína cruda 38–44 33–42 40–46

Lípidos 9–11 7 8

Energy (kJ/kg) 15,820–16,292 14,033–15,380 15,079–15,874

Amino ácidos (%)

Arg 2,56–2,94 2,58–2,92 2,69–2,99

His 0,73–0,83 0,73–0,82 0,77–0,84

Ile 1,51–1,71 1,52–1,70 1,59–1,73

Leu 2,52–2,99 2,53–2,98 2,64–3,06

Lys 2,76–3,18 2,72–3,14 2,83–3,22

Met 0,97–1,11 0,98–1,11 1,01–1,13

Phe 1,74–1,97 1,76–1,96 1,83–2,00

Thr 1,31–1,56 1,31–1,54 1,37–1,58

Trp 0,34–0,39 0,34–0,39 0,36–0,39

Val 1,7–2,01 1,72–2,00 1,79–2,04

Ácidos grasos (%)

Sum n-3 0,89 0,83 0,87

Sum n-6 0,6 0,6 0,6

EPA + DHA 0,71–1,01 0,67–0,94 0,69–0,98

Colesterol 667–834 521–727 540–752

Fosfolípidos 1,1–1,5 1–1,4 1,1–1,4

Tabla 1.  Comparación de los requerimientos mínimos de nutrientes 
recomendados en dietas para P. vannamei en diferentes sistemas de producción. 
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Gestión de alimentos en 
sistemas superintensivos
C o m o e l a l i m e n t o 
formulado es un costo de 
producción importante del 
cultivo de camarón, la 
cantidad de alimento y la 
f r e c u e n c i a d e l a 
alimentación son factores 
clave que impulsan el éxito 
económico o la pérdida en 
c u a l q u i e r c i c l o d e 
producción. Existe una 
mejora en el crecimiento y 
l a e fi c i e n c i a d e l a 
alimentación cuando los 
camarones se alimentan 
varias veces al día.  

E l u s o d e n u e v a s 
t e c n o l o g í a s d e 
alimentación, como los 
a l i m e n t a d o r e s d e 
t e m p o r i z a d o r y l o s 
alimentadores de demanda 
acústica, puede mejorar 
d r á s t i c a m e n t e e l 
crecimiento y la eficiencia 
d e l a a l i m e n t a c i ó n a l 
tiempo que reduce los 
costos de mano de obra. La 
gestión cuidadosa de la 
cantidad y el momento de 
la entrega de la ración de 
a l i m e n t o e s 
p a r t i c u l a r m e n t e 
importante en el contexto 
de sistemas superintensivos 
de bajo uso de agua donde 
las tasas más bajas de 
recambio significan que la 
sobrealimentación resulte 
en la rápida acumulación 
d e m a t e r i a o r g á n i c a , 
n u t r i e n te s d i s u e l to s y 
brotes de patógenos.  

Otra vía para maximizar la 
b i o d i s p o n i b i l i d a d d e 
nutrientes es formular 
alimentos que sean más 
estables después de la 
inmersión para ofrecer un 
equilibrio de nutrientes 
a d e c u a d o d u r a n t e u n 
período de tiempo más 
largo.  

MEJORAMIENTO Y 
VIGILANCIA DE 
PATÓGENOS EN LA 
INTENSIFICACIÓN DEL 
CAMARÓN

Domesticación y SPF
La necesidad de camarones 
libres de patógenos es 
f u n d a m e n t a l p a r a l a s 
granjas superintensivas. 
L a s a l t a s d e n s i d a d e s 
poblacionales y mayores 
cargas de nutrientes y 
microbios que ocurren en 
e s t o s s i s t e m a s 
generalmente imponen un 
m a y o r e s t r é s e n l o s 
a n i m a l e s y e s t o 
d e s e n c a d e n a 
enfermedades. El camarón 
l i b r e d e p a t ó g e n o s 
e s p e c í fi c o s , ( S P F ) , s ó l o 
puede desarrollarse a través 
d e l a d o m e s t i c a c i ó n , 
proceso en el que el ciclo de 
vida de un animal se cierra 
dentro de un entorno 
cautivo. Es importante 
destacar que, si bien las 
líneas SPF proporcionan un 
estado de salud inicial ideal 
para la industria, estas 
poblaciones siguen siendo 
vulnerables a la infección 

por patógenos una vez en 
los estanques. 

C o m o l o s c a m a r o n e s 
carecen de inmunidad 
adaptativa y dependen de 
r e s p u e s t a s i n m u n e s 
innatas , la vacunación 
tradicional no es posible 
p a r a c o n t r o l a r l a 
enfermedad. El concepto 
de SPF sigue siendo una 
estrategia dominante para 
e l m a n e j o d e 
e n f e r m e d a d e s , 
generalmente junto con 
o t r o s m e d i o s q u e 
proporcionan mitigación de 
enfermedades, como la 
bioseguridad en la granja, la 
mejora de la nutrición, las 
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Ingrediente
Digestibilidad 

proteica aparente (%)

Harina de 
pescado 83,7–91,6

Harina de Krill 80,5
Harina de carne y 
hueso 73,9–82,2

Harina de pluma 
hidrolizada 63,9

Harina de ave 75,0–78,7

Harina de soja 89,0–96,9

Proteína de soja 93,7–96,2

Harina de canola 78,3

Trigo 
(digestibilidad de 
energía bruta)

87

Tabla 2. Digestibilidad aparente de proteínas 
(APD) de los ingredientes para P. vannamei. 
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m e j o r e s p r á c t i c a s d e 
crianza de manejo para 
reducir el estrés en los 
animales y la selección 
genética para la tolerancia 
o r e s i s t e n c i a a l o s 
patógenos. 

Si bien la domesticación 
proporcionó el vehículo 
para lograr el SPF, también 
ha abierto oportunidades 
para otros avances en el 
mejoramiento a través del 
cambio genético dentro de 
l a s l í n e a s d e c r í a d e 
camarón cul t ivado. La 
mejora genética se ha 
logrado a través de la 
selección genética dirigida 
p a r a l o s r a s g o s q u e 
p r o d u c e n b e n e fi c i o s 
productivos y financieros 
dentro de los entornos 
acuícolas comerciales. Los 
c a m b i o s e n l a s 
características genéticas de 
los animales surgen a través 
de la selección de rasgos 
inadvertidos o auxiliares 
que ocurren a medida que 
los animales están siendo 
domesticados, pero que son 
muy beneficiosos para una 
vida futura en cautiverio.  

Bioseguridad y vigilancia 
de patógenos
Más allá del proceso de SPF, 
otros aspectos de la salud y 
la bioseguridad son críticos 
para garantizar que se 
mantenga la libertad de 
patógenos moviéndose a 
través de los diferentes 
centros de producción 
como son las unidades de 

maduración, de larvicultura 
y granjas de engorde. 
Algunos sistemas de cultivo 
superintensivos, como el 
biofloc, RAS y sistemas 
h í b r i d o s , p u e d e n 
proporcionar medidas de 
b i o s e g u r i d a d q u e 
minimizan las incursiones 
de patógenos de fuentes 
externas. Sin embargo, 
incluso en estos sistemas, 
las especies microbianas 
más omnipresentes (por 
ejemplo,  Vibrio  spp.) son 
difíciles de mantener fuera 
y , a v e c e s , p u e d e n 
comprometer la salud de 
l o s a n i m a l e s . E n 
consecuencia, existe una 
creciente necesidad de 
vigilancia de patógenos y 
n u eva s e s t ra te g i a s d e 
m i t i g a c i ó n d e 
enfermedades que mejoren 
l a s a l u d g e n e r a l y l a 
i n m u n i d a d d e l o s 
camarones en sistemas 
superintensivos. 

La vigilancia de patógenos 
es un elemento clave de la 
bioseguridad de las granjas 
y es aún más crítica en 
sistemas superintensivos. 
La detección temprana y 
p r e c i s a d e p a tó g e n o s 
puede permitir la aplicación 
de alguna estrategia de 
intervención (por ejemplo, 
el ajuste de las dosis de 
probiót icos de agua o 
aditivos para alimentos) y / 
o la contención de una 
mayor propagación. Existen 
varios enfoques para la 
vigilancia de patógenos, 

b a s a d o s e n P C R o 
tecnologías histológicas. 
Estas nuevas tecnologías 
presentan una oportunidad 
significativa para mejorar la 
vigilancia de patógenos en 
sistemas productivos.  

Mejora genética
Además del importante 
p a p e l q u e t i e n e l a 
r e p r o d u c c i ó n e n e l 
suministro de camarones 
libres de patógenos, ésta 
p e r m i t e m e j o r a r l a s 
poblaciones para los rasgos 
g e n é t i c o s q u e s o n 
d e s e a b l e s p a r a l a 
acuicultura. Para sistemas 
s u p e r i n t e n s i v o s , e s t a 
mejora genética permite el 
desarrollo de poblaciones 
que crecen rápidamente y 
sobreviven bien en los 
entornos intensivos más 
concurridos y r icos en 
nutrientes y microbios. 
Dado el mayor riesgo de 
producción e inversión que 
representan los patógenos 
a medida que aumentan las 
i n t e n s i d a d e s , l a 
reproducción ha permitido 
q u e s e p r o d u z c a n 
p o b l a c i o n e s c o n u n a 
susceptibilidad reducida a 
la infección por patógenos. 
Hoy en día hay muchas 
compañías comerciales de 
m e j o r a m i e n t o d e  P . 
vannamei  que se centran 
en líneas SPF creadas para 
un crecimiento más rápido 
y rasgos de tolerancia a 
enfermedades.  
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El primer gran éxito con la 
mejora genética de los 
rasgos de la enfermedad en 
el camarón se realizó a 
través del desarrollo de 
l í n e a s d e  P . 
vannamei  tolerantes al 
virus del síndrome de Taura 
(TSV) hace dos décadas. Sin 
e m b a r g o , p a r a o t r o s 
patógenos del camarón, 
como el virus del síndrome 
d e l a m a n c h a b l a n c a 
(WSSV), la tolerancia ha 
demostrado ser más difícil 
de lograr y ha tardado 
m u c h o m á s e n 
desarrollarse en las líneas 
d e r e p r o d u c c i ó n 
comerciales.  Las líneas de 
mejoramiento genético 
ahora se comercializan 
como tolerantes a una o 
v a r i a s v a r i e d a d e s d e 
patógenos, tales como  
IHHNV, AHPND y EMS. 

L a c r í a t a n t o p a r a e l 
crecimiento como para la 
t o l e r a n c i a a l a s 
enfermedades, en teoría, 
proporciona una forma en 
q u e l o s c r i a d o r e s d e 
c a m a r o n e s p u e d e n 
suministrar líneas ideales 
para cualquier entorno de 
cultivo. Los rasgos pueden 
e s t a r a s o c i a d o s 
p o s i t i va m e n te , c o n l a 
selección de un rasgo que 
resulta en una mejora 
indirecta en el otro, como 
p u e d e n n o t e n e r 
correlación, por lo que la 
selección de uno no tiene 
ningún impacto en el otro 

rasgo y ambos pueden 
mejorarse en paralelo.  

Comúnmente, las empresas 
ofrecen líneas separadas 
centradas en el crecimiento 
o los rasgos de tolerancia a 
patógenos; sin embargo, 
h a y a l g u n a s l í n e a s 
seleccionadas tanto para el 
crecimiento como para una 
t o l e r a n c i a a u n s o l o 
patógeno, y algunas para el 
crecimiento y la tolerancia a 
múltiples patógenos.  

SOSTENIBILIDAD 

Desde una perspectiva de 
sostenibilidad ambiental, 
l o s s i s t e m a s 
superintensivos actuales (i) 
utilizan menos agua por 
ki logramo de camarón 
producido, (ii) reutilizan el 
agua, (iii) tienen una tasa de 
conversión alimenticia más 
baja y (iv) optimizan las 
tierras de cultivo y los 
r e c u r s o s h í d r i c o s . E n 
c o n s e c u e n c i a , p a r a 
operaciones comerciales 
eficientes, hay muchos 
beneficios ambientales de 
usar enfoques de cultivo de 
camarón súper intensivos 
s o b r e l a b a s e d e l a 
eficiencia de los recursos. 
Muchos de estos sistemas 
(por ejemplo, BFT) permiten 
emplear dietas y regímenes 
d e a l i m e n t a c i ó n m á s 
respetuosos con el medio 
ambiente. 

CONCLUSIONES Y 
PERSPECTIVAS DE 
FUTURO 

L a i n te n s i fi c a c i ó n d e l 
cultivo de camarón es una 
realidad, y un paso atrás en 
e s t a t raye c to r i a d e l a 
industria es poco probable. 
Independientemente del 
sistema de producción 
elegido e implementado, es 
c r u c i a l a d a p t a r l a s 
estrategias y prácticas de 
gestión a las condiciones 
locales (por ejemplo, la 
c a p a c i d a d a m b i e n t a l , 
tecnológica, financiera y de 
recursos humanos). Las 
intervenciones adecuadas 
r e s p a l d a d a s p o r e l 
monitoreo holístico y la 
i n t e r p r e t a c i ó n d e l o s 
diferentes parámetros de 
c a l i d a d , p r o d u c c i ó n y 
medio ambiente del agua 
c o n t r i b u i r á n a l a 
consistencia y confiabilidad 
del rendimiento; impulsores 
c l a v e d e l é x i t o e n 
operaciones comerciales 
superintensivas. Teniendo 
en cuenta la alta carga de 
nutrientes en forma de 
alimentos no consumidos, 
heces y materia orgánica 
d i v e r s a e n s i s t e m a s 
superintensivos, desde una 
perspectiva ambiental y 
social, existe la necesidad 
d e c o n v e r t i r e s t o s 
productos en insumos de 
alto valor como biomasa 
microbiana o proteína 
complementaria, mediante 
la aplicación de enfoques 
de economía circular. Los 
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esfuerzos de investigación 
para desarrollar sistemas de 
acuicultura multitrófica, 
que integran el camarón 
c o n o t r o s o r g a n i s m o s 
a c u á t i c o s y p l a n t a s , 
n e c e s i t a n u n m a y o r 
enfoque. Además, con el 
p r o g r e s o d e l a s 
herramientas genéticas y 
otras herramientas ómicas, 
una evaluación microbiana 
m á s r e fi n a d a , u n a 
comprensión funcional y la 
capacidad de modular las 
comunidades serán cada 
v e z m á s f a c t i b l e s y 
p r o p o r c i o n a r á n m á s 
previsibilidad y consistencia 
de las condic iones de 
c u l t i v o . E n e l m i s m o 
contexto, la acuicultura de 
p r e c i s i ó n c o n 
automatización, nuevas 
tecnologías de sensores y 
herramientas de apoyo a la 
t o m a d e d e c i s i o n e s 
proporcionará una gestión 
eficiente de los estanques 
c o m e r c i a l e s p a r a l a 
producción saludable de 
camarones. 

La intensificación efectiva 
del cultivo de camarón, 
como en otras especies 
te r re s t re s y a c u á t i c a s 
cultivadas, requiere que los 
animales cultivados tengan 
u n e s t a d o d e s a l u d y 
características genéticas 
adecuadas para prosperar 
en estos ambientes. Las 
líneas de cría de camarón 
desarrolladas para sistemas 

de cultivo superintensivos 
d e a l t a i n v e r s i ó n 
continuarán, y cada vez 
más, se centrarán en la 
s o b r e v i v e n c i a y e l 
c r e c i m i e n t o d e a l t a 
densidad para lograr la 
viabilidad comercial. Sin 
embargo, las l íneas de 
reproducc ión con una 
mayor tolerancia a los 
patógenos probablemente 
también tendrán un papel 
i m p o r t a n t e p a r a l o s 
productores que operan 
s i s t e m a s m e n o s 
s u s c e p t i b l e s a l a 
bioseguridad, como una 
medida de seguro para 
mitigar las incursiones de 
p a t ó g e n o s y l a s 
enfermedades. Los riesgos 
de brotes de patógenos y 
enferm eda des pueden 
reducirse mediante una 
gestión adecuada de los 
alimentos e inclusión de 
aditivos e ingredientes 
f u n c i o n a l e s e n l a s 
formulaciones. La nutrición 
optimizada (selección de 
alimentos en función de su 
c o m p o s i c i ó n y 
f u n c i o n a l i d a d ) y l a s 
prácticas de alimentación 
(ración y f recuencia de 
alimentación) adecuadas 
p a r a e l s i s t e m a d e 
producción de las granjas, 
todas operando dentro de 
un marco de planificación 
empresarial apropiado, 
posicionarán mejor las 
o p e r a c i o n e s 

superintensivas para el 
éxito.  

F i n a l m e n t e , e l s e c t o r 
acuícola superintensivo 
debe ser proactivo en la 
mejora de sus credenciales 
e n r e l a c i ó n c o n l a s 
diferentes dimensiones de 
l a s o s t e n i b i l i d a d . E l 
desarrollo de una industria 
alineada con una mayor 
sostenibilidad ambiental, 
que considere las crecientes 
preocupaciones de los 
consumidores sobre el 
bienestar animal, calidad 
del producto y la seguridad 
a l i m e n t a r i a , s e r á 
importante para evitar una 
c r í t i c a e x c e s i v a d e l a 
industria y garantizar que la 
industria tome un camino 
de desarro l lo que sea 
responsable y mire hacia el 
futuro. 

Esta es una versión resumida, 
e laborada por e l cuerpo 
editorial de “El Acuicultor”, del 
a r t í c u l o o r i g i n a l 
“Intensification of Penaeid 
Shrimp Culture: An Applied 
R e v i e w o f A d v a n c e s i n 
Production Systems, Nutrition 
and Breeding” escrito por 
E m e r e n c i a n o , M . G . C . ; 
Rombenso, A.N.; Vieira, F.d.N.; 
Martins, M.A.; Coman, G.J.; 
Truong, H.H.; Noble, T.H. y 
S i m o n , C . J . ; p u b l i c a d o 
o r i g i n a l m e n t e e n 
Animals 2022, 12(3): 236. Puede 
acceder a la versión original 
del ar t ículo a través del 
siguiente enlace:   https://
doi.org/10.3390/ani12030236  
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CONTROL DE LA RELACIÓN C/N EN 
SISTEMAS INTENSIVOS
Bruno R. Scopel¹, Yuri Gauglitz² y Frank Belettini³ 

 

En este segundo artículo 
s o b r e s i s t e m a s 
i n t e n s i v o s c o n 

recambio mínimo de agua, 
trataremos sobre el control 
de la relación Carbono/
Nitrógeno (C/N), una de las 
principales estrategias 
utilizadas en los sistemas de 
producción de camarón 
m á s i n t e n s i v o s q u e 
apuntan a un recambio de 
a g u a b a j o o n u l o , 
principalmente en sistemas 
basados en comunidades 
b a c t e r i a n a s c o m o l a 
t e c n o l o g í a d e B i o fl o c 
(BFT).  Artículos publicados 
hace más de 15 años ya 
describían las ventajas de 
aumentar la relación C/N 
p a r a e l c o n t r o l d e 
compuestos nitrogenados 
tóxicos, estrategia que 
apuntaba a la posibilidad 
de obtener rendimientos 
muy altos con un bajo 
recambio de agua, ya que el 
aumento de la relación C/N 
permite que las bacterias 
heterótrofas presentes 
eliminen el amoníaco, sin 
necesidad de renovación 
del agua. Sin embargo, esta 
e s t r a t e g i a , a u n q u e 
a m p l i a m e n t e 

u t i l i z a d a ,  e s t u d i a d a y 
publicitada, aún provoca 
dudas y confusión en la 
mayoría de los productores 
a la hora de utilizarla.  Por 
ello, trajimos este tema a 
esta edición con el fin de 
aclarar qué es y cómo 
u t i l i z a r e s t a p o d e ro s a 
herramienta que mejora la 
c a l i d a d d e l a g u a y e l 
rendimiento animal.

El flujo de los nutrientes 
Carbono y Nitrógeno en 
agua de cultivo intensivo

E n p r i m e r l u g a r , e s 
importante destacar que 
todos los microorganismos 
presentes en e l a gua , 
incluidas las microalgas y 
las bacterias, necesitan 
macro y micromoléculas 
específicas y esenciales 
p a r a s u m e t a b o l i s m o, 
c r e c i m i e n t o y 
supervivencia, y el Carbono 
(C), el Nitrógeno (N) y el 
F ó s f o r o ( P ) s o n l o s 
principales elementos a 
considerar en los sistemas 
de producción acuícola, 
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especialmente en lo que 
respecta a la fertilización y 
d e s a r r o l l o d e l a 
productividad primaria en 
estos sistemas.  El C, N y P 
e s t á n p r e s e n t e s e n 
d i f e r e n t e s c o m p l e j o s 
m o l e c u l a r e s y s o n 
m e t a b o l i z a d o s p o r 
d i f e r e n t e s 
m i c r o o r g a n i s m o s , 
d e p e n d i e n d o d e s u 
c o m p o s i c i ó n y f o r m a : 
orgánicos (heces, desechos 
de alimentos, carbohidratos 
y m a te r i a o rg á n i c a ) e 
inorgánicos (NH₄⁺, NO₂⁻, 
NO₃⁻, CO₂, etc.).
 
P o r e j e m p l o , c u a n d o 
hablamos de la relación C/N 
en el agua, normalmente 

nos referimos a la relación 
entre el carbono orgánico y 
nitrógeno inorgánico (gene
ralmente en forma de 
nitrógeno amoniacal total-
NAT o N-NH₄⁺  + N-NH₃⁺) 

producto de la excreta de 
los camarones (Figura 1). 

Hay que tener en cuenta 
que solo las bacter ias 
h e te ró t ro fa s t i e n e n l a 
capacidad de utilizar el 
carbono orgánico como 
fuente de energía y de 
asimilar el amoníaco como 
fuente de nitrógeno y 
crecimiento.  Sin embargo, 
las bacterias heterótrofas 
s ó l o s o n c a p a c e s d e 
absorber amoníaco cuando 
la relación entre el carbono 
orgánico y el nitrógeno es 
superior a 7,5/1 (Hargreaves, 
2006). Cuando la relación C/
N está por debajo de este 
valor, las bacterias y otros 
microorganismos tienden a 

liberar más amoníaco en el 
a g u a e n l u g a r d e 
eliminarlo.  Es importante 
recordar que la relación C/N 
se refiere al carbono y no al 
carbohidrato, ya que la 
molécula de carbohidrato 

(CHO) está compuesta por 
un 50% de carbono.

Las bacterias y microalgas 
q u i m i o a u t o t r ó fi c a s 
(n i t r ificantes) también 
dependen de la relación C/
N del medio ambiente para 
l a p r o d u c c i ó n y e l 
crecimiento de energía, sin 
embargo, en estos casos el 
c a r b o n o u t i l i z a d o s e 
e n c u e n t r a e n 
fo rm a  i n o rg á n i c a .  Po r 
ejemplo, como fuente de 
carbono, las microalgas 
utilizan dióxido de carbono 
(CO₂) en períodos de luz a 
través de la fotosíntesis.  A 
s u v e z , l a s b a c t e r i a s 
nitrificantes utilizan los 
bicarbonatos (HCO₃⁻) y 
carbonatos (CO₃²⁻) del agua 
como fuente de carbono 
i n o r g á n i c o 
(alcalinidad).  Como fuente 
d e n i t r ó g e n o ( N ) , e l 
amoníaco (NH₄⁺) y nitrato 
( N O ₃ ⁻ ) s o n f u e n t e s 
p r i m a r i a s p a r a l a s 
microalgas, mientras que 
p a r a l a s b a c t e r i a s 
nitrificantes, el amoníaco 
(NH₄⁺) y el nitrito (NO₂⁻) son 
las principales fuentes 
u t i l i z a d a s p a r a l a 
producción de energía 
(Ebeling et al., 2006).  La 
T a b l a 1  m u e s t r a 
las principales fuentes de C 
y N p a r a l o s t r e s 
m i c r o o r g a n i s m o s 
predominantes en sistemas 
acuícolas intensivos con 
mínimo recambio de agua.
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Figura 1. Flujo de nutrientes y capacidad de asimilación en alimentos para camarones. 
Adaptado de Primavera (1994).
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Fertilización con carbono 
orgánico

Como se discutió en el 
a r t í c u l o a n t e r i o r , l a s 
bacterias nitrificantes son 
más eficientes que las 
bacterias heterótrofas en la 

eliminación de amoníaco, 
sin embargo, el crecimiento 
de las bacterias nitrificantes 
es mucho más lento que el 
de las heterótrofas.  Por lo 
t a n to , p a ra e l co n t ro l 
eficiente del amoníaco, se 
recomienda estimular el 
crecimiento de heterótrofos 
desde e l in ic io de los 
cultivos, principalmente en 
los primeros c iclos de 
producción cuando las 
bacterias nitrificantes aún 
e s t á n e n p r o c e s o d e 
crecimiento y el agua no 
e s t á c o m p l e t a m e n t e 
ma dura .  L a est rategia 
u t i l i z a d a p a r a e l l o e s 
aumentar la relación C/N en 

el agua de cultivo mediante 
la adic ión de carbono 
o r g á n i c o ( m e l a z a o 
azúcar).  No obstante, a 
partir del segundo ciclo de 
cultivo es posible reutilizar 
toda o parte del agua (al 
menos un 5% del volumen 

total) del ciclo anterior 
como inóculo de bacterias 
nitrificantes,  pudiendo así 
e l i m i n a r o r e d u c i r 
drásticamente el uso de 
melaza o azúcar en los 
siguientes ciclos.  Tanto el 
c a r b o n o ( o r g á n i c o e 
i n o r g á n i c o ) c o m o e l 
n i t ró g e n o ( o rg á n i co e 
i n o r g á n i c o ) p u e d e n 
provenir de di ferentes 
fuentes y se utilizan en 
diferentes vías metabólicas, 
como se demuestra en 
Figura 2.

La fertilización con carbono 
orgánico tiene funciones 
importantes en los sistemas 

de acuicultura intensiva, 
e s p e c i a l m e n te p o rq u e 
est imula las ba c ter ias 
heterótrofas y ayuda en el 
d e s a r r o l l o d e 
bioflocs.  Algunos de los 
principales objetivos de las 
aplicaciones de carbono 

orgánico en sistemas de 
cultivo con predominio de 
bioflocs se pueden ver en la 
Tabla 2.  Sin embargo, se 
debe tener cuidado para 
e v i t a r a p l i c a c i o n e s 
excesivas de fuentes de 
carbono orgánico, ya que 
p u e d e n c a u s a r s e r i o s 
problemas al cultivo, como 
v a m o s a c o m e n t a r a 
continuación.  

Las bacterias heterótrofas, 
al ser estimuladas con un 
a u m e n t o d e c a r b o n o 
o r g á n i c o , t i e n e n l a 
característica de inmovilizar 
nitrógeno libre en el agua, 
preferentemente amoníaco, 
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Figura 2. Esquema con flujo de nutrientes y rutas metabólicas en el sistema biofloc.
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que es utilizado para su 
c r e c i m i e n t o y 
multiplicación (Avnimelech 
e t a l . , 2 0 1 2 ) .  E s t e 
crecimiento, por supuesto, 
s o l o o c u r r i r á c o n l a 
presencia de estas bacterias 
en el agua, por lo que se 
recomienda e l uso de 
b i o r r e m e d i a d o r e s 
(probióticos) en los casos en 
q u e e l a g u a e s t é p r e 
esteri l izada o sea muy 
transparente.  Este proceso 
d e i n m o v i l i z a c i ó n d e l 
amoníaco y transformación 
en biomasa bacteriana se 
produce muy rápidamente 
debido al brevísimo tiempo 
de multiplicación de estos 
microorganismos (unos 30 
minutos) .  Esta tasa de 
crecimiento acelerado, 

a s o c i a d a a l a 
disponibilidad de 
carbono orgánico 
e n e l 
medio, contribuye 
a que el proceso 
de inmovilización 
(y eliminación) del 
amoníaco en el 
agua se lleve a 
cabo en pocas 
h o r a s , c o n l a 
t ransformación 
del amoníaco en 
b i o m a s a 
b a c t e r i a n a 
(Avnimelech, 1999; 
H a r g r e a v e s , 
2 0 0 6 ) .  S i n 
e m b a r g o , l a 
a d i c i ó n d e 
c a r b o n o 
orgánico debe 
c o n t r o l a r s e 
porque el exceso 

p u e d e c o n t r i b u i r a l a 
r e d u c c i ó n d e l a s 
concentraciones de oxígeno 
disuelto debido al alto 
consumo por parte de las 
bacterias heterótrofas en 
crecimiento. 

Otro aspecto importante es 
que el efecto del carbón 
s o b r e e l p r o c e s o d e 
i n m o v i l i z a c i ó n d e l 
amoníaco por parte de las 
bacterias heterótrofas es 
momentáneo y dura unas 
pocas horas.  Al mismo 
tiempo que aumenta la 
biomasa bacteriana, se está 
u t i l i z a n d o e l c a r b o n o 
disponible en el agua. Esto 
da como resultado una 
caída en la relación C/N, lo 

q u e r e q u i e r e n u e v a s 
a p l i c a c i o n e s , m á s 
frecuentes y más grandes, 
día tras día, debido al 
c r e c i m i e n t o d e l a 
biomasa.  Esto crea una 
verdadera “bola de nieve” y 
un círculo vicioso en el 
s i s te m a s i e l c a r b o n o 
orgánico no se usa con 
moderación.  Esta “bomba” 
de carbono y la materia 
orgánica acumulada, si no 
se gestiona, puede llevar a 
la desestabilización del 
s i s t e m a , c o n c a í d a s 
repentinas de oxígeno, 
e l e va c i ó n exc e s i va d e 
amoníaco y nitrito, además 
d e g e n e r a r m a t e r i a 
orgánica (lodos) que es 
difícil de controlar. Por eso, 
l a “ t r a n s i c i ó n ” d e l 
predominio de bacterias 
heterótrofas a bacterias 
nitrificantes para el control 
del amoníaco debe estar 
b i e n h e c h a .  O t r o s 
problemas relacionados 
con la adición excesiva de 
c a r b o n o o r g á n i c o s e 
sintetizan en la tabla 3. 

¿Cuánto, cuándo y cómo 
aplicar carbón orgánico?

Desde que la tecnología 
B i o fl o c ( B F T ) h a s i d o 
u t i l i z a d a p o r l o s 
acuicultores, se ha hablado 
mucho sobre su uso y 
beneficios.  Sin embargo, la 
falta de conocimiento de las 
mejores prácticas ha dado 
l u g a r a m u c h a s 
e x p e r i e n c i a s e n l a 
conducción de cultivos al 
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Microalgas

C inorgánico: CO₂ y 
Alcalinidad (carbonatos y 
bicarbonatos).

N inorgánico: Amonio y 
Nitrato.

Bacterias 
Heterotróficas

C orgánico: Melaza, azúcar, 
materia orgánica.

N inorgánico: Amonio, 
Nitrato (desnitrificación).

N orgánico: Materia 
orgánica.

Bacterias 
Nitrificantes

C inorgánico: Alcalinidad 
(carbonatos y 
bicarbonatos).
N inorgánico: Amonio y 
Nitrito.

Tabla 1. Principales fuentes de Carbono y Nitrógeno 
para los microorganismos predominantes en 
sistemas intensivos y superintensivos con mínimo 
recambio de agua.
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fracaso. Ya sea por excesos, 
resultando en cultivos muy 
“pesados” en relación a la 
concentración de sólidos en 
s u s p e n s i ó n ( S S T ) y 
disfunción en la comunidad 
microbiológica, hasta por 
errores en cómo y cuándo 
a p l i c a r l a s d o s i s d e 
c a r b o n o .  Te n i e n d o e n 
cuenta estas situaciones, 
ahora nos ocuparemos de 
l a g e s t i ó n d e l a s 
aplicaciones de carbono 
o r g á n i c o p a r a u n a 
adecuada fertilización y 
manejo del cultivo.  

Aplicación de Carbón 
Orgánico al inicio del 
cultivo
 
La aplicación de carbono 
o r g á n i c o e n s i s t e m a s 
intensivos debe tener en 
cuenta la ruta de cultivo 
p r e f e r i d a : a u t ó t r o f a , 
q u i m i o a u t ó t r o f a o 
heterótrofa.  Sin embargo, 
con base en investigaciones 
científicas y experiencias 
personales en la realización 
de cultivos, se sugiere que 
l a r e l a c i ó n C / N p a r a 
el  crecimiento inicial  de 
bacterias heterótrofas se 
encuentre entre 12,5 y 15 
(Avnimelech et al., 2012; 
Brandão et al., 2018).  La 
elección de la fuente de 
carbono orgánico a utilizar 
(por ejemplo, melaza o 
azúcar) debe tener en 
cuenta su porcentaje de 
carbono, as í como las 
ventajas y desventajas 
descritas en la Tabla 4. 

La cantidad a aplicar debe 
t e n e r e n c u e n t a l o s 
insumos utilizados en la 
fer t i l ización inic ial del 
cultivo (alimento, salvado 
de trigo/arroz , bokashi 
biocoloidal, etc.).  Vale la 
pena recordar que en 
cultivos con reúso de agua, 
restos de alimento y la 
m i c r o b i o t a e x i s t e n t e 
t a m b i é n d e b e n s e r 
considerados como parte 
de la fuente de C y N 
orgánico en sistemas con 
bajo o nulo recambio de 
agua (Samocha et al., 2017). 

Ejemplos de la relación C/N 
en raciones con diferentes 
niveles de proteína se 
pueden ver en la Tabla 5.

La determinación de la 
cantidad de carbono a 
añadir al inicio del cultivo 
parte de la determinación 
de la relación C/N del 
producto a utilizar en la 
fertilización inicial.  Para 
esto, a lgunos cá lculos 
t e ó r i c o s f u e r o n 
d e s a r r o l l a d o s p o r 
Avnimelech et al.  (2012) y 
sirven como base para 
comprender el manejo a 
a p l i c a r , p o r e j e m p l o , 
utilizando alimentos como 
fertilizante inicial.  Según 
Avnimelech, la cantidad de 
carbono en el alimento es 
muy cercana al 50 %, y la 
cantidad de nitrógeno que 
se encuentra en el alimento 
se puede obtener a partir 
de la siguiente fórmula.

Cálculo de la cantidad de 
nitrógeno en la 
alimentación.  

Cantidad de N en la ración 
(g) = Cantidad de alimento 
(g) x CP x 0,155

Donde:
CP = Porcentaje de proteína 
cruda en la ración (valor 
porcentual).
0,155 = Factor de conversión 
(15,55% N en proteína).

La determinación de la 
r e l a c i ó n C / N v i e n e 
determinada por la fórmula:

40

Controlar y mantener el 
amonio en niveles 

adecuados para los 
camarones mientras ocurre 
el proceso de maduración 

del agua.

Mantener el amonio en 
niveles adecuados  (˂3,0 mg/

L) para el desarrollo de las 
comunidades de bacterias 

nitrificantes.

Limitar la cantidad de 
amonio disponible para el 
fitoplancton con el fin de 
minimizar los blooms de 

algas mientras la turbidez 
este baja.

Minimizar las fluctuaciones 
de parámetros de calidad 
de agua causadas por las 

microalgas.

Tabla 2. Principales objetivos de 
las aplicaciones de carbono 
orgánico en sistemas de cultivo 
con predominio de bioflocs.



EL ACUICULTOR OCTUBRE 2022 SVA

Relación C/N = Cantidad 
de C / Cantidad de N 

Ejemplo práctico de 
aplicación inicial de 
carbón orgánico 

Al inicio del cultivo, 3 días 
antes de la siembra, se 
recomienda aplicar alguna 
fuente de C y N orgánico 
p a r a e s t a b l e c e r u n a 
relación C/N en el agua 
entre 12,5 y 15/1, ya que esta 
relación favorece y estimula 
el crecimiento de bacterias 
heterótrofas (Avnimelech et 
al., 2012; Brandão et al., 
2018).  La aplicación inicial 
d e C y N o r g á n i c o 
dependerá de la necesidad 
de estimular las bacterias 
heterótrofas al inicio del 
c u l t i v o , n o r m a l m e n t e 
necesarias en aguas con 
poca turbidez, y también de 
la estrategia elegida por 
cada técnico. El salvado de 
arroz se usa comúnmente 
como fuentes de C orgánico 
y N orgánico (debido a que 
s u r e l a c i ó n C / N e s t á 
naturalmente entre 12 y 
1 5 / 1 ) , a l i m e n t o s 
fermentados simbióticos, 

alimento molido (polvo), 
melaza, azúcar o incluso 
una "mezcla ” de estos 
p r o d u c t o s , c u i d a n d o 
siempre de evitar el exceso 
de material aplicado para 
no generar incrementos de 
materia orgánica en el 
fondo del estanque. 

E j e m p l o p r á c t i c o d e 
a p l i c a c i ó n d e C y N 
orgánico al inicio del 
cultivo utilizando alimento 
(35% PB) y azúcar blanca 
(42% C) como fertilizantes 
iniciales

La cant idad in ic ia l de 
a l i m e n t o p a r a l a 
fertilización se basa en la 
cantidad de alimento que 
ingresará al tanque el 
primer día de cultivo para 
a l i m e n t a r a l o s 
camarones.  Por ejemplo, si 
el primer día de cultivo la 
cantidad de alimento que 
se ofrecerá a los camarones 
(basado en la biomasa total 
del tanque) como alimento 
es de 1000 g, la cantidad de 
alimento que se utilizará 
como fertilizante será de 
1000 g/día en los 3 días 
previos a la siembra. Como 
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Aumento rápido de la 
concentración de sólidos en 
suspensión. Problema con 
excesiva sedimentación de 

materia orgánica en el 
fondo del tanque, lo que 
requiere de una fuerte 

aireación para la 
resuspensión de sólidos en 

el agua.

Aumento considerable de la 
tasa de respiración y del 

consumo de oxígeno por los 
microorganismos, 

implicando una mayor 
presión sobre el sistema de 

aireación para el 
mantenimiento de la tasa 

de respiración microbiana y 
de los animales de cultivo.

Mayor consumo de energía 
eléctrica con equipos de 
aireación y mayor riesgo 
para el cultivo en caso de 
fallo en el suministro de 

energía eléctrica.

Necesidad de más equipos 
para controlar la 

concentración de SST (ideal 
400 – 600 mg/L) evitando 

problemas a los animales (p. 
ej. branquias obstruidas).

Mayor susceptibilidad a 
brotes bacterianos (por 
ejemplo, Vibrio spp.) y 

enfermedades en general

Más costos con el 
tratamiento y deposición de 

los lodos generados.

Tabla 3. Algunos de los problemas 
relacionados con la   adición 
excesiva de carbono orgánico.

Fuente de 
Carbono

%  de C Ventajas Desventajas

Melaza 
liquida 24 - 37,5 %

Disminución de la 
penetración de luz

Bajo costo, alto 
contenido de impurezas

Melaza en 
polvo 30 - 43 %

Fácil almacenaje, 
menos susceptible a 

contaminación

Menor contenido de C, 
mayor cantidad de 

ceniza
Azúcar 
blanca 42% Fácil almacenaje, alta 

pureza
No cambia la turbidez 

del agua

Tabla 4. Características de las fuentes de carbono orgánico. Adaptado de Samocha 
et al.,2017.
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l a c a n t i d a d i n i c i a l d e 
alimento y azúcar (carbono) 
varía según la biomasa a ser 
sembrada en el tanque, es 
importante que en sistemas 
m u y i n te n s i vo s o c o n 
biomasa inicial muy alta se 
tenga sentido común en la 
aplicación, fraccionando las 
aplicaciones y evitando 
acumulación excesiva de 
materia orgánica en el 
f o n d o y / o g a s t o s 
innecesarios.

El uso del alimento como 
f e r t i l i z a n t e i n i c i a l e s 
recomendable debido al 
fácil acceso del productor a 
este insumo y al aporte de 
macro y micronutrientes 
i m p o r t a n t e s p a r a e l 
c r e c i m i e n t o d e l a 
microbiota acuática, para la 
formación de micro sólidos 
orgánicos a par t i r de l 
alimento que sirven de 
núcleos que forman los 
bioflocs y como sustratos 
naturales para las bacterias 
nitrificantes. 

A continuación el cálculo 
para la adición de carbón 
considerando 1 Kg (1000 g) 
de alimento con 35% de 
proteína cruda como fuente 

d e N , b u s c a n d o u n a 
relación C/N de 12,5/1.

Paso 1: Determinación de 
nitrógeno en el alimento 
usando la fórmula:
Cantidad de ración de N 
(g) = 1000g x 35% x 0,155 
= 54,25 g de N 

Paso 2: Determinación del 
Carbono de Alimentación : 

Cantidad de ración de C/
día: 1000 x 0,5 = 500 g de C

Paso 3: Determinación de la 
relación C/N de la ración :
Relación C/N = 500 / 54,25 
= 9,2

Paso 4: determinación de la 
diferencia de la relación C/N 
(  ∆  C/N)  entre la deseada 
(12 ,5) y la obtenida en 
la relación : 

∆ C/N = 12,5 - 9,2 = 3,3

Paso 5: Determinación de la 
cantidad de fuente de 
carbono a aplicar. La fuente 
de C orgánico elegida fue el 
azúcar blanco con un 42% 
de C : 

Cantidad de azúcar (g) = ∆ 
C/N x g N ración / % C de la 
fuente 

Cantidad de azúcar (g) = 
3,3 x 54,25 / 0,42 = 426,25 
gramos de azúcar/kg de 
alimento 

Es decir, por cada kg de 
a l imento (35% de PB) 

utilizado como fertilizante, 
debemos aplicar 426,25 g 
de azúcar blanca (con 42% 
de C).

Otras fuentes de carbono 
orgánico y nitrógeno se 
utilizan como fertilizantes 
en sistemas intensivos y 
b i o fl o c s c o n b u e n o s 
resultados.  Por ejemplo, la 
melaza de caña de azúcar 
como fuente de C en lugar 
de azúcar, el salvado y los 
vegetales fermentados 
como fuentes de C y N, las 
dietas bajas en proteínas 
(alta relación C/N), así como 
los fertilizantes inorgánicos, 
son algunos de los insumos 
que se pueden util izar 
c o m o f e r t i l i z a n t e s y 
p r o m o t o r e s d e l a 
m i c r o b i o t a a c u á t i c a 
beneficiosa inicial.

Aplicación de Carbono 
Orgánico durante el 
cultivo

La aplicación de carbón 
orgánico utilizado como 
estímulo para el desarrollo 
de bacterias heterótrofas y 
la productividad natural del 
agua se realiza únicamente 
al inicio del cultivo, como 
fertilizante.  Sin embargo, 
existe otro método de 
aplicación de C orgánico 
que se utiliza cuando se 
d e s e a c o n t r o l a r e l 
a m o n í a c o  d u r a n t e e l 
cultivo. 

Existen diferentes formas 
de calcular la cantidad de 
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Porcentaje de 
proteína bruta (pb) 

en la ración

Relación C/N 
de la ración

30% 10,8
35% 9,2
40% 8,1

Tabla 5. Relación C/N de las raciones 
(Adaptado de Avnimelech et al., 2012).
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carbono orgánico a aplicar 
en función del amoníaco 
generado en el agua, sin 
embargo, la forma más 
habitual y práctica de 
calcular la cantidad de 
carbono a aplicar al sistema 
a lo largo del ciclo del 
cultivo es en base a los 
resultados del análisis de 
a m o n í a c o o b t e n i d o s 
diariamente, siguiendo la 
f ó r m u l a d e s c r i t a p o r 
Ebeling et al.  (2006), donde 
p o r c a d a 1 , 0 g d e N 
amoniacal presente en el 
agua, se deben agregar 6,0 
g d e  C .  D e b i d o a l a 
existencia del concepto de 
e fi c i e n c i a m i c r o b i a n a 
(Avnimelech et al., 2009) 
o  eficiencia en el uso del 
carbono microbiano (CUE) 
(Geyer et al., 2016) en el uso 
de C orgánico, la relación C/
N ideal es cercana a 7,5/1 
(Hargreaves, 2013). A efectos 
prácticos utilizaremos el 
ratio 6/1 como base de 
cálculo y para dar más 
s e g u r i d a d e v i t a n d o 
aplicaciones excesivas.  Sin 
e m b a r g o , s i e m p r e 
debemos ser conscientes 
d e q u e p u e d e h a b e r 
necesidad de aplicaciones 
adicionales de C para un 
control más preciso del 
amoníaco, o de ajustes, 
dependiendo de la tasa de 
crecimiento de bacterias y 
otros organismos en el 
sistema, así como de los 
parámetros fisicoquímicos, 
c o n d i c i o n e s y 
características del medio de 
cultivo.  Por todas estas 

razones, la lectura diaria de 
a m o n í a c o t o t a l e s 
importante para obtener un 
control más preciso de este 
proceso. 

También es importante 
señalar que las aplicaciones 
de carbón deben realizarse 
en cantidades que eviten la 
r e d u c c i ó n a c e r o d e l 
amoníaco total, de modo 
q u e q u e d e s u fi c i e n t e 
amoníaco para estimular el 
c r e c i m i e n t o d e l a 
comunidad de bacterias 
n i t r i fi c a n t e s .  E l 
mantenimiento de niveles 
e n t r e 1 , 0 y 2 , 0 m g / L 
de  nitrógeno amoniacal 
total (NAT) en aguas con pH 
entre 7,5 y 8,2, ayuda en la 
estabilización y crecimiento 
d e c o m u n i d a d e s d e 
bacterias nitrificantes sin 
perjuicio para los animales.

Cálculo de la cantidad de 
c a r b o n o a a p l i c a r e n 
función del amoníaco total 
(TAN) (Ebeling et al., 2006).

Fuente de C (g) = NAT (mg/
L) x Vol. (m³) x 6,0 / % de C 
de la fuente

Donde:
Fuente de C (g): gramos de 
fuente de carbono a aplicar 
( p o r e j e m p l o , a z ú c a r , 
melaza). 

N A T : v a l o r t o t a l d e 
amoníaco (NAT) a reducir 
en relación con la lectura en 
el análisis del agua (mg/L = 
g/m³).

Vol.: Volumen del depósito 
(m³). 

% C: Porcentaje de carbono 
de la fuente (valor decimal).
H e a q u í u n e j e m p l o 
práctico:  en un tanque de 
cult ivo de 1000 m³ , la 
lectura de amoníaco fue de 
3,0 mg/L y el objetivo es 
r e d u c i r l o a 1 , 5 m g / L 
utilizando azúcar blanca 
con 42 % C (o 0,42 en valor 
decimal). Con la ayuda de la 
s i g u i e n t e f ó r m u l a 
encontraremos la cantidad 
d e a z ú c a r b l a n c a q u e 
i n t r o d u c i r e m o s e n e l 
sistema.

Fuente de C (g) = NAT (mg/
L) x Vol. (m³) x 6,0 / % de C 
de la fuente
Fuente de C (g) = 1,5 mg/L 
x 1.000 m³ x 6,0 / 0,42 
= 21.428 g o 21,4 kg 

Es decir, para reducir el 
amoníaco de 3,0 mg/L a 1,5 
mg/L se deben aplicar 21,4 
k g d e a z ú c a r b l a n c a , 
considerando un tanque de 
1.000 m3.  Nota importante: 
Esta aplicación se debe 
dividir en 3 a 5 veces al día, 
siendo necesaria una nueva 
aplicación al día siguiente si 
e l a m o n í a c o v u e l v e a 
a u m e n t a r .  L a T a b l a 
6  muestra información 
importante sobre la gestión 
de la aplicación de carbono 
orgánico. 

El uso de melaza o azúcar 
con el fin de reducir el 
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a m o n í a c o s ó l o d e b e 
utilizarse al inicio del cultivo 
hasta la estabilización de la 
n i t r i fi c a c i ó n , 
aproximadamente a los 
40-60 días de los primeros 
c i c l o s p ro d u c t i vo s .  E s 
preferible utilizar el proceso 
de nitrificación como vía 
principal en el reciclaje de 
compuestos nitrogenados, 
ya que el uso de melazas no 
favorece la reducción de 
nitritos en los sistemas.

COMENTARIOS FINALES 

E n l o s d o s p r i m e r o s 
artículos que tratan de los 
sistemas intensivos con un 
u s o m í n i m o d e a g u a , 
destacamos los principales 
puntos que deben tenerse 
en cuenta a la hora de 
aplicar y gestionar sistemas 
p r o d u c t i v o s d e e s t a 
naturaleza.  El objetivo era 
l l e v a r m á s c l a r i d a d y 
seguridad a los productores 
y técnicos de granjas de 

cultivo.  El uso racional y 
consciente del carbón 
orgánico, así como los 
criterios bien utilizados para 
la fertilización inicial y el 
control del amoníaco, traen 
muchas ventajas y más 
calidad en la producción, lo 
q u e s e t r a d u c e e n 
reducción de costos y 
a n i m a l e s s a n o s .  E n 
p r ó x i m o s a r t í c u l o s 
a b o r d a r e m o s t e m a s 
igualmente importantes 
como la nitrificación y 
desnitrificación, control y 
reutilización de materia 
orgánica, estructuras de 
cultivo, entre otros.  

Nota: Artículo publicado 
originalmente en la revista 
Panorama da Aqüicultura, 
Volumen 31, Edición 186, de 
fecha 19 de abril de 2022. 
Puede acceder la versión 
o r i g i n a l e n : h t t p s : / /
panoramadaaquicultura.co
m.br/o-controle-da-relacao-
c - n - n o s - s i s t e m a s -
intensivos/   
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a) La adición de melaza o azúcar 
debe ser dividida en 3 a 5 raciones 
por día, considerando que la melaza 
disminuye el oxígeno disuelto 
rápidamente en el agua.

b) La adición de melaza o azúcar 
debe ser hecha al menos de 1,5 a 2 
horas después de alimentar los 
animales. Hay que evitar que se 
realice al mismo tiempo.

c) La melaza o azúcar para bacterias 
heterótrofas sirve principalmente 
p a r a r e d u c i r l a c a n t i d a d d e 
amoníaco del agua. El nitrito no se 
reduce directamente con el uso de 
melaza o azúcar. Quien elimina el 
nitrito son las bacterias nitrificantes, 
que no utilizan el carbono orgánico 
como fuente de energía

Tabla 6.  Recomendaciones sobre la 
aplicación de carbón orgánico.

https://panoramadaaquicultura.com.br/o-controle-da-relacao-c-n-nos-sistemas-intensivos/
https://panoramadaaquicultura.com.br/o-controle-da-relacao-c-n-nos-sistemas-intensivos/
https://panoramadaaquicultura.com.br/o-controle-da-relacao-c-n-nos-sistemas-intensivos/
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PROYECTOS ACUÍCOLAS PRETÉRITOS: 
ACUICULTURA ZULICAMAR: UNA LARVICULTURA 
DE CAMARÓN EN EL ORIENTE DE VENEZUELA 
Equipo Editorial de la SVA 

Una vista al pasado es 
f r e c u e n t e m e n t e 
necesaria para poner 

en perspectiva la evolución 
de una actividad. Más aún, 
es un ejercicio necesario 
p a r a e x t r a e r v a l i o s a s 
lecciones que nos eviten 
problemas futuros o nos 
evidencien oportunidades 
q u e a p r o v e c h a r . 
Particularmente valioso 
pudiera resultar esta acción 
p a r a l a s n u e v a s 
g e n e r a c i o n e s q u e n o 
tuvieron oportunidad de 
c o n o c e r d i c h a s 
experiencias.

En este sentido, nos pareció 
oportuno exponer a Uds 
u n a b r e v e r e s e ñ a d e l 
laboratorio de la empresa 
Acuicultura Zulicamar, C.A. 
l a c u a l o p e r ó e n t r e 
mediados de los 90´s y 
principios de los 2000´s. 
Fue concebida y construida 
p o r l o s b i ó l o g o s J o s é 
Manduca, vinculado a la 
consultoría ambiental, y 
José Ignacio Curiel, CEO de 
Megasupply, nuestro socio 
corporativo, y miembro 
directivo de la SVA. Para su 
financiamiento contaron 
con un crédito del CONICIT.

Como puede sugerir el 
nombre, la empresa tenía 
s u s i n s t a l a c i o n e s 
productivas en la localidad 
de Zulica (o Sulica), en el 
extremo oriental de la isla 
de Coche, estado Nueva 
Esparta. La visión de estos 
profesionales percibió la 
c a l i d a d d e l a s a g u a s 
marinas circundantes para 
la crianza de organismos 
acuáticos y la posición 
e s t r a t é g i c a q u e e l 
emplazamiento tenía. Fue 
una apuesta arriesgada. 
Hasta el momento, todos 
los laboratorios operativos 
en el país correspondían a 
una camaronera. Este sería 

el primer laboratorio de 
larvicultura independiente.

Iniciando los 90´s, con la 
i n s t a l a c i ó n r e c i é n 
c o n s t r u i d a , l o s s o c i o s 
v i s i t a r o n a t o d o s l o s 
g e r e n t e s d e l a s 
camaroneras activas para 
of recer postlarvas . Era 
palpable la necesidad por 
venir de postlarvas, pero en 
ese momento aún estaba 
cubierta por los laboratorios 
e x i s t e n t e s . E n e s a 
oportunidad conocieron a 
Raúl de la Fuente, gerente 
g e n e r a l d e S i e m b r a s 
Marinas, y Luigi Bottazzi, 
presidente de Aquatec, 
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q u i e n e s t e n d r í a n u n 
re levante ro l con este 
laboratorio poco después.

Para 1993, debido al poco 
é x i t o c o n e l m e r c a d o 
camaronero y presionados 
financieramente para pagar 
el crédito, la ofrecieron en 
venta. La Universidad de 
O r i e n te N ú cl e o N u eva 
E s p a r t a ( U D O N E ) , p o r 
medio de la Escuela de 
Ciencias Aplicadas del Mar 
(ECAM), estuvo interesada, 
gestión que emprendió 
nuestro recordado profesor 
y amigo Tomas Cabrera. 
Nuestro socio SVA, José 
Patti, aún estudiante en esa 
época, formó parte del 
g r u p o q u e v i s i t ó e s a 
instalación acuícola, nos 
comenta la impresión que 
le causó, reforzando sus 
vínculos con la carrera. 
Aquamarina de la Costa 
también mostró interés, 
donde nuestro respetado 
colega Ramón Manrique 
realizó varias diligencias. 
Lamentablemente, ninguna 
de esas negociaciones se 
concretó.

Fue así que el laboratorio 
fue vendido a Inversiones 
Venalmejas, una empresa 
del grupo Amati dedicada a 
la comercial ización de 
guacucos y almejas. Éstos 
i n t e n t a r o n 
infructuosamente operar la 
inf raestructura para el 
c u l t i v o d e m o l u s c o s 
bivalvos, bajo la conducción 
del biólogo José Pinilla y 

apoyado por Manuel Rega, 
cesando al poco tiempo.

Para 1995 el laboratorio 
estaba inoperativo y ya se 
n o t a b a u n d é fi c i t d e 
postlarvas de camarón en el 
mercado. Luigi Bottazzi 
c o n c i b i ó q u e e n e s a 
instalación estaba la clave 
para asegurar su suministro 
de postlarvas y proveer esa 
semilla que limitaba la 
e x p a n s i ó n d e o t r a s 
camaroneras, por lo cual 
propuso a Raúl de la Fuente 
establecer una alianza para 
operarlo. Raúl estuvo de 
a c u e r d o , a s u m i ó l a s 
implicaciones financieras y 
de mercadeo, y ensambló 
u n e q u i p o p ro d u c t i vo 
liderado por Daniel Porras, 
quien venía precedido de 
una gran fama en Ecuador 
y e s t a b a l o g r a n d o 
excelentes resultados como 
a s e s o r d e S i e m b r a s 
M a r i n a s . E l ú l t i m o 
integrante de ese equipo 
i n te g r a d o r f u e To m á s 
C a b r e r a , q u i e n v e n í a 
apoyando técnicamente la 
producción de Aquatec, 
g e n e ra n d o a b u n d a n te 
investigación, reclutó el 
núcleo de profesionales que 
operarían la instalación y 
brindó apoyo logístico.

La in f raestruc tura era 
s e n c i l l a , p e r o m u y 
funcional. La planta inicial 
inclu ía dos sa las . Una 
primera integrada por ocho 
tanques rectangulares de 
c o n c r e t o d e 3 t m d e 

capacidad, para 24 tm; y 
una segunda sala provista 
d e c u a t r o t a n q u e s 
circulares de concreto de 12 
tm de capacidad, para 48 
tm. Tempranamente se 
c o n c i b i ó e x p a n d i r l a s 
capacidades productivas, 
por lo cual se construyó una 
sala intermedia entre las 
anter iores , con cuatro 
tanques de concreto, dos 
de 10 y dos de 14 tm. Al 
finalizar esa expansión, el 
vo l u m e n o p e ra t i vo d e 
larvicultura ascendió a 120 
tm.

Las estructuras de apoyo 
también ameritaron su 
expansión. Fue así como los 
m o d e s to s t a n q u e s d e 
resina y fibra de vidrio que 
constituían la fase masiva 
del cultivo de microalgas 
fueron sustituidos por tres 
tanques rectangulares de 
c o n c r e t o , m e j o r a n d o 
también aspectos estéticos, 
funcionales y sanitarios de 
l a o p e r a c i ó n . U n a 
característica sobresaliente 
d e l l a b o r a to r i o e r a e l 
r e s e r v o r i o d e a g u a , 
estanque de t ierra s in 
r e c u b r i m i e n t o , c o n 
capacidad de unas 300 tm, 
d o n d e e r a p a t e n t e e l 
carácter prístino del medio 
acuático. Nos recuerda José 
Patti que el color turquesa 
de las aguas del reservorio 
te hacía sentir en Las 
Maldivas.

A pesar de su pequeño 
t a m a ñ o , m o d e s t a 
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estructura y breve lapso de 
operación, Acuicultura 
Z u l i c a m a r r e a l i z ó 
contribuciones importantes 
para el desarrollo de la 
camaronicultura nacional.
Por un lado, sirvió de vitrina 
para muchos productores, 
d e a u l a a b i e r t a p a r a 
m u c h o s e s t u d i a n t e s , 
quienes pudieron apreciar 
d e c e r c a l a s 
particularidades del cultivo 
temprano de camarón 
marino. Varios eventos 
a c u í c o l a s h i c i e r o n d e 
Zulicamar su visita técnica.

Más al lá , fungió como 
e s c u e l a p a r a m u c h o s 
profesionales que lograron 
dar sus primeros pasos o 
pulir sus aptitudes en estas 
i n s t a l a c i o n e s . S i n s e r 
exhaustivo, puede citarse a 
Petra Rodríguez, Oswaldo 
Marín, René Álvarez, Miguel 
Díaz, Jesús Vivas, Arnaldo 
F i g u e r e d o y n u e s t r o 
recordado amigo José Silva. 
Nos comparte Daniel Porras 
que el grupo técnico tenía 
una gran mística de trabajo, 
lo cual hizo posible sus 

significativos resultados. En 
alianzas operativas con 
otras empresas, estuvieron 
presentes otros notables 
acuicultores, como Adrián 
H e r n á n d e z , J o r g e 
Conceição, Víctor Ceballos y 
Jorge Velásquez. No puede 
d e j a r s e d e l a d o l a 
p r o f e s i o n a l i z a c i ó n e n 
larvicultura de camarón 
alcanzada por el equipo de 
obreros que laboró en las 
instalaciones, destacándose 
entre ellos Eudis Bermúdez, 
Miguel Noriega, Simón 
Rodríguez y Joel Guevara.

Por otra parte, sirvió de 
instalación experimental 
para el ensayo de productos 
a c u í c o l a s d e d i v e r s a 
naturaleza. Paralelamente, 
a p o y ó i n i c i a t i v a s 
académicas desarrolladas 
en el campus de Boca del 
Rio de la UDONE-ECAM, 
d o n a n d o p o s t l a r v a s y 
b r i n d a n d o 
acompañamiento técnico e 
incluso brindando espacio 
para pasantías y tesis de 
grado.

Una de las contribuciones 
m á s e f e c t i v a s f u e l a 
posibilidad que brindó a 
laboratorios ya operativos 
p a r a p r e s c i n d i r 
t e m p o r a l m e n t e d e l a 
operación de sus propias 
instalaciones para realizar 
p a r a d a s s a n i t a r i a s , 
impedidas previamente por 
la presión de producción. 
De esta forma, todos los 
laboratorios existentes para 
esa época establecieron 
alianzas con Acuicultura 
Z u l i c a m a r , p u d i e n d o 
ejecutar desinfecciones 
l a r g a s e i n c l u s o 
remodelaciones.

P e r o s e g u r a m e n t e s u 
mayor aporte fue llenar un 
vacío importante en el 
m e r c a d o l a r v a r i o 
c a m a r o n e r o . A c á e s 
n e c e s a r i o r e s a l t a r l a 
situación para la época de 
su operación. Para 1995, 
operaban en el país sólo 
siete granjas camaroneras. 
La mayoría de éstas tenían 
laboratorios, destinados a 
cubrir sus necesidades. Los 
p roye c to s d e e n g o rd e 
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emergentes quedaban a 
m e r c e d d e c u a l q u i e r 
remanente que hubiera en 
los ciclos de larvicultura, y 
con frecuencia no había 
tales.

La entrada en producción 
de Acuicultura Zulicamar 
h i z o p o s i b l e l a 
consolidación de muchos 
de los nuevos proyectos de 
e n g o r d e , a s í c o m o e l 
surgimiento de otros, nos 
comenta Raúl de la Fuente. 
En la gráfica anexa, se 
aprecian los destinos de los 
d e s p a c h o s r e a l i z a d o s 
durante su primer año de 
operación. Como es notorio, 
l a t o t a l i d a d d e l a s 
o p e r a c i o n e s d e 
c a m a r o n i c u l t u r a q u e 
estaban activas en ese 
momento interactuaron 
con Zulicamar. Los números 
p u e d e n n o r e s u l t a r 
sorprendentes para los que 
manejamos actualmente, 
pero ciertamente fueron 
hitos productivos en su 
momento. Se llegaron a 
obtener puntualmente más 

de 140.000 postlarvas por 
tonelada y supervivencias 
cercanas al 90%.

Sin embargo, era dif ícil 
mantener un laboratorio 
independiente bajo los 
vaivenes de un mercado 
q u e n o s i e m p r e 
demandaba producción. 
Esto, aunado a los propios 
problemas que conforman 
la rutina de una instalación 
d e e s e t i p o ( i n s u m o s , 
l o g í s t i c o s , s a n i t a r i o s , 
humanos, etc.) conllevó al 
cierre de operaciones poco 
t i e m p o d e s p u é s . L a s 
i n s t a l a c i o n e s f u e r o n 
puestas nuevamente en 
f u n c i o n a m i e n t o 
d i r e c t a m e n t e p o r  

V e n a l m e j a s , y 
posteriormente por otras 
o r g a n i z a c i o n e s c o m o 
Agrocamsa; sin embargo, 
en ninguno de los casos por 
mucho tiempo.

El paso del tiempo y la 
escasez de registros hacen 
que estas notas se basen en 
recuerdos anecdóticos, por 
lo cual es posible que 
p u e d a h a b e r a l g u n a s 
imprecisiones. Hoy en día, 
esta inf raestructura no 
e x i s t e , h a b i e n d o s i d o 
demolida y construido en 
su lugar el Laboratorio 
Atlantic Lab. Pero la huella 
que Acuicultura Zulicamar 
dejó en la camaronicultura 
venezolana es imborrable.  
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UN PROYECTO DE INGENIERÍA DE BIOSISTEMAS 
PROMUEVE LA SIMPLIFICACIÓN Y OPTIMIZACIÓN 
DE LOS MÉTODOS DE CULTIVOS DE ALGAS EN 
VENEZUELA 
Equipo Editorial de la SVA 

K athiuska Herrera y 
Paul Boada son dos 
jóvenes venezolanos 

c o n u n a s i g n i fi c a t i v a 
experiencia en el cultivo y 
procesamiento de algas 
m a r i n a s , q u i e n e s 
decidieron emprender un 
proyecto de ingeniería de 
biosistemas que promueve 
l a s i m p l i fi c a c i ó n y 
o p t i m i z a c i ó n d e l o s 
métodos de cultivos de 
algas en Venezuela. Así 
nace Sea-Mar H&B C.A, 
empresa formalizada en 
enero de 2022 , con el 
propósito de aportar al 
desarrollo de la alguicultura 
en Venezuela. Pretenden 
ejecutar el cultivo de algas 
marinas con un enfoque 
muy diferente al tradicional.

El desarrollo de un método 
hiperintensivo de cultivo de 
algas marinas que busca 
replicar las condiciones de 
los bancos naturales, donde 
se observan densidades 
poblacionales de hasta 50 
kilos por metro cuadrado, 
es el proyecto base de 
producción acuícola de la 
organización. En diferentes 
e x p e r i e n c i a s s e h a 
d e m o s t r a d o q u e , e n 

pequeñas extensiones de 
área, aplicando métodos de 
alta densidad de siembra 
(25 kilos/m2) y cosecha 
continua (5% de la densidad 
p o b l a c i o n a l a l d í a ) s e 
pueden obtener excelentes 
producciones en espacios 
relativamente pequeños.
  
Según Paul, la utilización de 
balsas ecológicas flotantes 
para el cultivo de algas, a 
diferencia de los métodos 
fijos de cultivo en la zona 
i n t e r m a r e a l , p e r m i t e 
controlar la dispersión de 
una manera más eficiente. 
Katiuska complementa 
afirmando que este método 
flotante, sin el uso de líneas 

de polipropileno ni estacas 
de madera, que dificultan el 
p r o c e s o d e s i e m b r a , 
contaminan y degradan el 
ambiente y aumentan los 
costos operativos, resalta las 
p o l í t i c a s ve rd e s d e l a 
organización, más cónsonas 
y amigables con el medio 
ambiente. “Las estacas de 
madera usadas para el 
desarrollo de cultivos fijos 
de algas son de corta 
duración y se deforesta 
gran cantidad de flora 
silvestre para su obtención”, 
continúa diciendo. Por otra 
parte, el método flotante de 
cultivo, descarta el uso de 
zonas costeras de baja 
p r o f u n d i d a d d o n d e 
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i m p a c t a m á s 
negativamente la acción 
del oleaje y las mareas.

El método hiperintensivo 
de cultivo de algas “Sea-
m a r ” e s u n d i s e ñ o 
compacto de granjas de 
alta productividad, con 
módulos flotantes de 15 m2 
c a p a c e s d e g e n e r a r 
cosechas diarias de entre 
40 y 50 kilos de algas 
frescas que se transforman 

en, aproximadamente, 6 
kilos de algas secas. El 
manejo de 150 unidades de 

este tipo, que ocupan un 
área marina de 3.600 m2, 
estaría generando cerca de 
900 kilos secos diarios de 
producción, según nuestros 
entrevistados. Además del 
cálculo del área de secado 
n e c e s a r i o p o r m e t r o 
cuadrado de área de cultivo, 
para la construcción de 

plataformas de secado en 
m a r a b i e r t o , m é t o d o 
utilizado por alguicultores 
filipinos, pioneros a nivel 
mundial en esta actividad 
ve n d r í a n a s i m p l i fi c a r 
s i g n i fi c a t i v a m e n t e l a 
actividad de alguicultura en 
Venezuela. Ellos consideran 
q u e l a a p l i c a c i ó n d e l 
método Sea-Mar de cultivo 
t a m b i é n p e r m i t i r í a 
restaurar y ordenar las 
actividades de alguicultura 
en lagunas y espacios 
sensibles o protegidos 
facilitando su regulación en 
sintonía con el ambiente. 
“No hace fa l ta ocupar 
grandes extensiones de 
costa ni conflictuarse con 
a c t i v i d a d e s t u r í s t i c a s , 
recreativas y pesqueras 
p a r a o p t i m i z a r l a 
producción de macroalgas” 
nos comentan.

Paul nos recuerda que la 
O r g a n i z a c i ó n d e l a s 
Naciones Unidas para la 
A l i m e n t a c i ó n y l a 
Agricultura (FAO, por sus 
siglas en inglés) calcula en 
$5.600 millones el valor 
total de todos los productos 
que anualmente genera la 
industria de la producción 
d e a l g a s m a r i n a s 
comestibles. Destaca la FAO 
que las macroalgas ofrecen 
un tenor de proteína en 
peso seco equivalente a los 
granos, además de mucha 
fi b r a y u n e l e v a d o 
contenido de minerales. 
Además del consumo como 
alimento, sus componentes 
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se utilizan para producir 
e s p e s a n t e s , g e l e s , 
e s t a b i l i z a n te s y h a s t a 
fertilizantes para suelos de 
cultivo. Señalan, citando a 
Otto Salas Murillo, de la 
Universidad de Costa Rica, 
que los cultivos son muy 
beneficiosos, pues ofrecen 
‘servicios ecosistémicos’, 
pues las algas además de 
limpiar el agua, atraen la 
vida. Todo un ecosistema 
florece debajo de las algas, 
m e j o ra n d o l a p e s c a y 
contribuyendo con la vida 
en el mar. Por esta razón, 
desde el año 2000 a 2018, la 
producción mundial de 
algas se multiplicó por tres, 
de 10,6 a 32,4 millones de 
toneladas, hasta alcanzar 
un valor estimado de 11.000 
millones de euros. Si bien el 
c r e c i m i e n t o d e l a 
producción de algas en el 

sudeste asiát ico se ha 
frenado en los últimos años, 
el cultivo de algas en otras 
partes del mundo sigue 
aumentando.
  
La exportación de algas 
marinas desde Venezuela 

h a d e m o s t r a d o u n 
c o m p o r t a m i e n t o 
exponencial en los últimos 
cuatro años, ubicándose 
entre los primeros rubros 
d e e x p o r t a c i ó n . E s t o 
refuerza el crecimiento 
vigoroso y sostenido del 
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sector acuícola del país. Por 
otra parte, ya se observan 
las primeras señales de 
p r o c e s a m i e n t o y 
l a n z a m i e n t o d e 
s u b p r o d u c t o s p a r a e l 
consumo directo y para el 
uso agrícola a partir de las 
algas marinas. Kathiuska 
nos cuenta que Sea-Mar 
está comercializando Sea 
Moss en tiendas naturistas 
a nivel nacional. Con este 
término se comercializan 
diversas especies de algas 
marinas para el consumo 
humano directo, debido a 
numerosos beneficios para 

la salud, como 
e s t i m u l a n te 
inmunológico, 
regulador de 
p e s o , 
d e p u r a d o r , 
r e g u l a d o r 
g l u c í d i c o , 
e n t r e o t r a s 
bondades. Nos 
explica que es 
c a t a l o g a d o 
c o m o u n 
s ú p e r 
al imento de 
c o n s u m o 
regular, muy 
popularizado 
en mercados 
e u r o p e o s , 
c a r i b e ñ o s y 

norteamericanos. 
  
Sea-Mar ha abordado este 
enfoque con el objetivo de 
a g r e g a r v a l o r a l o s 
p r o d u c t o s d e l a 
a l g u i c u l t u r a , g e n e r a r 
empleos en zonas social y 
e c o n ó m i c a m e n t e 
deprimidas, y diversificar la 
economía nacional, además 
impulsa el desarrollo de 
trabajos de investigación y 
la formulación de productos 
agrícolas a base de algas 
marinas.

E l d e s a r r o l l o d e l a 
investigación “Evaluación 
de la factibilidad técnica y 
económica de producción 
de extracto líquido de algas 
marinas de la especie 
Kappaphycus alvarezii”, 
realizado por Kathiuska 
H e r r e r a , r e s a l t a l a s 
propiedades de las algas 
marinas y la potencialidad 

52

Diferentes presentaciones de Sea Moss

Sal de algas rojas



EL ACUICULTOR OCTUBRE 2022 SVA

que representan para la 
i n d u s t r i a a g r í c o l a 
venezolana y el mundo. Por 
s u p a r te , Pa u l B o a d a , 
desarrolló la investigación 
“ E v a l u a c i ó n d e l a 
f a c t i b i l i d a d t é c n i c a y 
e c o n ó m i c a d e l a 
p r o d u c c i ó n d e 
c a r r a g e n i n a ” , e s t u d i o 
también, a partir de algas 
m a r i n a s d e l a m i s m a 
especie haciendo énfasis en 
la posibilidad de sustituir la 
i m p o r t a c i ó n d e 4 0 0 
t o n e l a d a s a n u a l e s d e 
carragenina en polvo por 
producción nacional. 

Ambas investigaciones, 
t r a b a j o s d e P r á c t i c a 

Profesional para optar al 
t í t u l o d e I n g e n i e r o 
Industrial de la Universidad 
Nacional Abierta (UNA), 
están siendo guiadas por el 
Prof . Ing. José Ramón 
R o d r í g u e z , T u t o r 
Académico, con amplia 
experiencia en el desarrollo 
de proyectos, y, el Prof. Dr. 
Mauro Antonio Albarracín, 
T u t o r E m p r e s a r i a l , 
destacado investigador y 
profesor jubilado de la 
Facultad de Agronomía de 
la Universidad Central de 
Venezuela; quien a través 
de la empresa “Razin Agro, 
S.A.” está contribuyendo 
c o n l a f o r m u l a c i ó n y 
ejecución de protocolos de 

eficacia y otros análisis 
n e c e s a r i o s p a r a l a 
e s t a n d a r i z a c i ó n d e 
procesos. 
  
Esto es una muestra del 
potencial de la acuicultura 
como actividad productiva 
que se está desarrollando 
en el país. Deseamos a los 
promotores de Sea-Mar 
H&B, C.A. pronto arranque 
productivo y una operación 
exitosa, para poder apreciar 
las bondades que atribuyen 
a este sistema de cultivo. 
  
  

53

Paul Boada (boada81@gmail.com)

Kathiuska Herrera 
(kathyuska1989@gmail.com)

mailto:boada81@gmail.com
mailto:kathyuska1989@gmail.com


EL ACUICULTOR OCTUBRE 2022 SVA

DESEMPEÑO DEL CRECIMIENTO, DIGESTIBILIDAD DE 
NUTRIENTES, PARÁMETROS HEMATOLÓGICOS Y 
RESPUESTA AL ESTRÉS OXIDATIVO HEPÁTICO EN 
JUVENILES DE TILAPIA DEL NILO, OREOCHROMIS 
NILOTICUS , ALIMENTADOS CON CARBOHIDRATOS DE 
DIFERENTES COMPLEJIDADES 

INTRODUCCIÓN 

En l o s a l i m e n t o s 
acuícolas, las proteínas 
son los componentes 

más limitantes en las dietas, 
no solo en términos de 
costo sino también de 
escasez de oferta. La harina 
de pescado es un recurso 
que se está volviendo cada 
vez más escaso, la oferta 
está disminuyendo y no hay 
evidencia que sugiera una 
r e c u p e r a c i ó n a 
futuro.  Asimismo, la harina 
de soja (SBM) se considera 
l a f u e n te d e p ro te í n a 
vegetal más utilizada en la 
formulación de alimentos 
para peces, especialmente 
para las especies de peces 
o m n í v o r o s d e a g u a 
dulce. Sin embargo, del 2015 
al 2018, el precio de SBM ha 
a u m e n t a d o 
significativamente en más 
d e l 3 9 % .  A m b o s 
i n g re d i e n te s s e e s t á n 
volviendo más costosos 
para su uso sostenible en 
alimentos acuícolas, lo que 
los convierte en una opción 
no sostenible para los 
acuicultores o productores 
de alimentos acuícolas.

Ante este desafío, en las 
últimas décadas se han 
o r i e n t a d o e s f u e r z o s 
sustanciales para identificar 
a l t e r n a t i v a s a e s t o s 
ingredientes a partir de 
fuentes no convencionales 
d e p r o t e í n a s y 
c a r b o h i d r a t o s , 
particularmente de origen 
vegetal.  El desarrollo de 
alimentos más eficientes 
para mejorar el crecimiento 
y la eficiencia alimenticia y 
para mantener el estado de 
salud de los peces de 
cultivo es el requisito más 
importante en aras de la 
sostenibilidad. 

Los carbohidratos son la 
forma de suministro de 
energía dietética de menor 
c o s t o y e s t á n m á s 
d i s p o n i b l e s q u e l a s 
proteínas.  Los factores que 
afectan la eficiencia de 
u t i l i z a c i ó n d e l o s 
c a r b o h i d r a t o s e n l o s 
regímenes dietéticos de las 
e s p e c i e s d e p e c e s 
cultivados son, en principio, 
e l o r i g e n d e e s t o s 
compuestos, el contenido 
en las dietas, el estado físico 
y su complejidad molecular.

L o s e f e c t o s d e l a 
c o m p l e j i d a d d e l o s 
carbohidratos en algunos 
aspectos fisiológicos, como 
l o s p a r á m e t r o s 
h e m a t o l ó g i c o s , l a 
d i g e s t i b i l i d a d y l a s 
actividades de las enzimas 
antioxidantes, pueden ser 
indicadores útiles para la 
s e l e c c i ó n d e f u e n t e s 
a d e c u a d a s d e 
carbohidratos, asegurando 
así una nutrición saludable 
para las especies de peces 
de cultivo. A través de este 
e s t u d i o , i n t e n t a m o s 
investigar los efectos de la 
diferente complejidad de 
los carbohidratos sobre el 
r e n d i m i e n t o d e l 
c r e c i m i e n t o , l a 
d i g e s t i b i l i d a d d e l o s 
nutrientes, la eficiencia de 
conversión alimenticia, los 
índices hematológicos y el 
estrés oxidativo hepático. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Peces y Sistema de Cultivo
Los peces utilizados se 
agruparon al azar para 
obtener 12 lotes de 60 peces 
cada uno y se distribuyeron 
equitat ivamente en 12 
tanques cilíndricos de 120 
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L. Se utilizaron tanques por 
t r i p l i c a d o p a r a c a d a 
tratamiento dietético. Todos 
los tanques eran parte de 
un sistema de recirculación 
a b i e r t o c o n u n fl u j o 
continuo de 4–6 L/min/
tanque  para proporcionar 
oxígeno y eliminar el exceso 
d e d e s e c h o s 
n i t r o g e n a d o s .  E l 
fotoperíodo se mantuvo en 
1 2 h d e l u z y 1 2 h d e 
oscuridad, con inicio de la 
fase de luz de 07:00 a 19:00 
horas. 

Al comienzo del ensayo, 
cada dieta experimental se 
asignó aleatoriamente a 
tres tanques.  Los peces 
fueron alimentados a mano 
hasta saciedad aparente 
con cuatro raciones diarias 
(08:00, 11:00, 14:00 y 17:00), 
cinco días a la semana y dos 
raciones diarias (09:00 y 
12:00) los fines de semana. 
La saciedad aparente se 
alcanzó cuando se observó 
e l p r i m e r r e c h a z o 
alimentario. 

El consumo de alimento 
por tanque se registró 
diariamente. El alimento se 
distribuyó lentamente para 
garantizar que los peces 
comieran toda la dieta 
o f re c i d a .  L o s t a n q u e s 
f u e r o n r e v i s a d o s 
diariamente en busca de 
peces muertos y éstos (si los 
h a b í a ) r e t i r a d o s y 
pesados.  Los tanques se 
sifonearon diariamente, 
a n t e s d e l a p r i m e r a 

alimentación, para eliminar 
l a m a t e r i a f e c a l 
sedimentada y se limpiaron 
a f o n d o 
quincenalmente. En los días 
de l impieza, los peces 
fueron alimentados solo 
dos veces por la tarde, al 
menos 3 h después de que 
s e l i m p i a r a e l ú l t i m o 
tanque, para permitir que 
t o d o s l o s p e c e s s e 
r e c u p e r a r a n d e l a 
manipulación relacionada 
con el estrés.

La calidad del agua se 
monitoreaba diariamente: 
la temperatura, el oxígeno 
disuelto y el pH en cada 
tanque (a 20 cm por debajo 
de la superficie del agua) se 
midieron in situ con un 
equipo portátil.  El amonio 
total y el nitrito se midieron 
u n a v e z p o r s e m a n a 
u t i l i z a n d o m é t o d o s 
estándar.  La temperatura 
del agua se mantuvo cerca 
de 28 °C durante todo el 
e x p e r i m e n t o , l o q u e 
corresponde al óptimo 
térmico para el crecimiento 
de la tilapia del Nilo. 

Formulación de Alimentos 
y Preparación
Todos los ingredientes del 
alimento fueron analizados 
en cuanto a su composición 
proximal.  Sobre la base de 
estos datos y los requisitos 
nutricionales de la tilapia 
del Nilo, se formularon 
cuatro dietas isonitrógenas 
e i s o l i p í d i c a s , c o n 
aproximadamente un 25 % 

de proteína bruta y un 8 % 
de lípidos brutos.  Se utilizó 
harina de pescado y harina 
de soja como fuentes de 
proteína y una mezcla de 
proporción 3:1 de aceite de 
soja:aceite de hígado de 
bacalao como fuente de 
lípidos para lograr la calidad 
óptima de lípidos necesaria 
p a r a l o s j u v e n i l e s d e 
t i l a p i a .  S e i n c o r p o r ó 
glucosa, maltosa, dextrina y 
almidón de maíz al 20% 
c o m o f u e n t e s d e 
carbohidratos en las dietas 
glucosa (GLU), maltosa 
(MAL), dextrina (DEX) y 
almidón de maíz (CST), 
r e s p e c t i v a m e n t e .  L o s 
i n g r e d i e n t e s y l a 
composición proximal de 
las dietas experimentales se 
presentan en la Tabla 1.

Todos los ingredientes 
fueron molidos finamente  
y s e m e z c l a r o n 
completamente con una 
premezcla de vitaminas, 
m i n e r a l e s y 
aceites.  Posteriormente, la 
masa obtenida se peletizó a 
través de orificios de 2,5 
mm.  Los pellets secos se 
c o n s e r v a r o n e n u n 
congelador a -20 °C, luego 
de lo cual se envasaron en 
bolsas de plástico selladas 
hasta su uso.  Antes de la 
alimentación, las dietas 
s e c a s s e d i v i d i e r o n y 
c l a s i fi c a r o n p a r a 
proporcionar tamaños de 
partículas de al imento 
apropiadas de acuerdo con 
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el tamaño del pez a lo largo 
del experimento.

Muestreo y Análisis 
Químicos
Seis peces de cada tanque 
(es decir, 18 peces por 
t ra t a m i e n to d i e té t i co ) 
f u e r o n m u e s t r e a d o s 
a l e a t o r i a m e n t e y 
a n e s t e s i a d o s p a r a l a 
extracción de sangre y 
posterior análisis de índices 
sanguíneos.  Los mismos 

peces muestreados se 
diseccionaron para obtener 
hígado, vísceras y grasa 
mesentérica para el cálculo 
del índice hepatosomático 
( H S I ) , e l í n d i c e 
viscerosomático (VSI) y las 
proporciones de grasa 
i n t ra p e r i to n ea l ( I PF R ) , 
respectivamente. 

Para los análisis de sangre, 
l o s p a r á m e t r o s 
hematológicos evaluados 

f u e ro n g l ó b u l o s ro j o s , 
g l ó b u l o s b l a n c o s , 
h e m o g l o b i n a y 
hematocritos, aparte de los 
í n d i c e s d e c é l u l a s 
s a n g u í n e a s ( v o l u m e n 
c o r p u s c u l a r m e d i o , 
hemoglobina corpuscular 
media y concentración de 
hemoglobina corpuscular 
media. 

56

Componentes
Dietas Experimentales

GLUCOSA MALTOSA DEXTRINA ALMIDÓN DE 
MAÍZ

Ingredientes (% g/kg)
Harina de pescado 170 170 170 170
Harina de soja (a) 270 270 270 270
Harina de maíz 250 250 250 250
Glucosa 200
Maltosa 200
Dextrina 200
Maicena 200
Aceite de soja /Aceite de hígado de 
bacalao (3:1) (b)

75 75 75 75

Mezcla de vitaminas y minerales (c) 10 10 10 10
Aglutinante CMC (d) 10 10 10 10
Fosfato monocálcico (e) 5 5 5 5
L-metionina 5 5 5 5
Óxido crómico (f) 5 5 5 5
Análisis proximal (% g/kg) (g)
Materia seca 881,7 928,7 917,3 890,4
Proteína cruda 251,4 250,6 254,3 259,1
Lípido crudo 111,9 106 115,1 124,3
Fibra 66,6 58,7 60,9 68,3
Ceniza 5,21 61,3 54,7 60,2
Carbohidrato (h) 518 523,4 515 488,1
Energía bruta (MJ/kg1 DM) (i) 18,91 18,76 19,05 19,04
Energía digestible (MJ/kg DM) (j) 13,55 13,38 13,69 13,87

Tabla 1. Ingredientes y composición proximal de las dietas experimentales (% materia seca). 
(a) Harina de soja esterilizada en autoclave a 110 °C durante 30 min. (b) mezcla de aceite de soja y aceite de 
pescado (proporción 3:1). (c) Premezcla de vitaminas y minerales descrita en Azaza et al., a y b. (d) CMC = 
carboximetilcelulosa. (e) Ca(H₂PO₄)₂. (f) Cr₂O₃, marcador inerte, utilizado solo para prueba de digestibilidad. (g) 
Base seca. (h) Extracto libre de N calculado por diferencia = 100 − (proteína bruta + lípido bruto + fibra bruta + 
ceniza). (i) Calculado utilizando los factores: carbohidratos, 17,2 kJ/g; proteína, 23,6 kJ/g y lípidos, 39,5 kJ/g. (j) 
Estimada energía digestible = (proteína bruta × 23,6 × 0,9) + (lípido bruto × 39,5 × 0,85) + carbohidrato × 17,2 × 
0,5). 
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Determinaciones de 
actividad de enzimas 
antioxidantes
La determinación de las 
enz imas ant iox idantes 
hepáticas se realizó en 
h o m o g e n e i z a d o s d e 
h í g a d o .  L a s e n z i m a s 
a n a l i z a d a s f u e r o n 
s u p e r óx i d o d i s m u t a s a 
( S O D ) , c a t a l a s a ( CAT ) , 
glutatión-S-transferasas 
(GST) y glutatión peroxidasa 
(GPx). Todos los ensayos 
enzimáticos se realizaron 
por sextuplicado.

Ensayo de digestibilidad
Los peces restantes (42–50 
por tanque) se usaron para 
l a p r u e b a d e 
digestibilidad  In vivo. Los 
c o e fi c i e n t e s d e 
digestibil idad aparente 
( A D C S ) d e l a s d i e t a s 
e x p e r i m e n t a l e s s e 
evaluaron en un ensayo 
separado util izando un 
método indirecto. Los peces 
fueron alimentados con las 
m i s m a s d i e t a s 
experimentales que en el 
p r i m e r e x p e r i m e n t o , 
excepto que se añadió 0,5% 
de óxido de cromo (Cr2O3) a 
cada dieta como indicador 
no absorbible (es decir, 
m a r c a d o r e x t e r n o n o 
digerible).  Se adoptó el 
m i s m o p r o g r a m a d e 
alimentación que en el 
e n s a y o o r i g i n a l d e 
alimentación y se alimentó 
a los peces durante 10 días 
a n t e s d e r e c o l e c t a r 
c u a l q u i e r m u e s t r a d e 
heces. Esto permite que los 

peces se adapten a las 
d i e t a s d e ó x i d o d e 
cromo.  En el día 10, se 
tomaron muestras de diez 
peces de cada tanque.  La 
recolección y preparación 
de heces de pescado para 
el análisis químico se realizó 
utilizando el método de 
disección.  De hecho, las 
heces se extrajeron del 
intestino posterior, 8 h 
d e s p u é s d e l a 
alimentación. 

Se determinaron ADC para 
m a t e r i a s e c a , g r a s a s , 
p r o t e í n a s y 
carbohidratos .  Para la 
e v a l u a c i ó n d e l a 
d i g e s t i b i l i d a d , l a 
concentración de óxido de 
cromo del alimento y las 
m u e s t r a s f e c a l e s , p o r 
triplicado, se estimó basado 
en la técnica de digestión 
ácida. 

Cálculos y Análisis 
Estadísticos
Se analizó la distribución 
normal de todos los datos 
mediante las pruebas de 
S h a p i r o - W i l k y l a 
h o m o g e n e i d a d d e l a s 
va r i a n z a s m e d i a n te l a 
p r u e b a d e B a r l e tt .  S e 
realizaron transformaciones 
d e a rco s e n o d e d a to s 
p o r c e n t u a l e s y 
t r a n s f o r m a c i o n e s 
logarítmicas para otros 
d a t o s p a r a l o g r a r l a 
h o m o g e n e i d a d d e l a 
varianza. Los datos que eran 
normales y homogéneos se 
a n a l i z a r o n m e d i a n t e 

ANOVA de una vía. Todas las 
diferencias se consideraron 
significativas a un nivel de 
probabilidad de 0,05.  Los 
valores se expresan como 
media ± error estándar de 
las medias de tres o seis 
repeticiones (ESM; n = 3 o 6). 

RESULTADOS

Sobrevivencia, Consumo 
de Alimento, Rendimiento 
de Crecimiento y 
Utilización de Alimento
La formulación del alimento 
y la composición proximal 
d e l a s d i e t a s 
e x p e r i m e n t a l e s s e 
presentan en  la Tabla 1. Los 
v a l o r e s d e : t a s a d e 
crec imiento específica 
(SGR), tasa de conversión 
alimenticia (TCA) y relación 
de eficiencia proteica (PER) 
después de 45 días de 
prueba de alimentación se 
presentan en  la Tabla 2.  Al 
final de la prueba, las tasas 
de sobrevivencia de los 
peces fueron superiores al 
9 0 % y n o s e v i e r o n 
a f e c t a d a s p o r e l 
tratamiento dietético.  La 
aceptación del alimento fue 
s a t i s f a c to r i a y p a r e c e 
idéntica para todos los 
grupos, sin que se observe 
r e c h a z o .  L o s p e c e s 
m a n i f e s t a r o n u n 
c o m p o r t a m i e n t o d e 
alimentación activo.  No 
h u b o d i f e r e n c i a s 
s i g n i fi c a t i v a s e n e l 
consumo de alimento (FI) 
entre los peces alimentados 
con la dieta MAL, DEX y CST 
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(p  > 0,05,  Tabla 2  ).  Sin 
e m b a r g o , l o s p e c e s 
alimentados con la dieta 
GLU mostraron un mayor 
(p< 0 ,05) consumo de 
alimento que los peces 

alimentados con las otras 
dietas experimentales.

La masa corporal final y la 
t a s a d e c r e c i m i e n t o 
específica de los grupos 
alimentados con la dieta 

MAL, la dieta DEX y la dieta 
C S T n o d i fi r i e r o n 
s i g n i fi c a t i v a m e n t e , 
mientras que se observó 
u n a d i s m i n u c i ó n 
significativa ( p < 0,05) en el 
crecimiento en los grupos 

alimentados con la dieta 
G L U .  L a s t a s a s d e 
conversión alimenticia 
oscilaron entre 1,49 y 
1 ,94 .  La relación de 
eficiencia proteica en los 
peces alimentados con 
l a d i e t a G L U f u e 
s i g n i fi c a t i v a m e n t e 
m e n o r q u e l o s 
alimentados con las 
otras dietas (  p  < 0,05), 
que eran iguales entre 
sí. 

Digestibilidad de 
nutrientes
La digestibilidad de los 
nutrientes de las dietas 
e x p e r i m e n t a l e s s e 
presenta en  la Tabla 
3. La digestibilidad de la 
materia seca fue mayor 
(p  < 0,05) en los grupos 
alimentados con dietas 
d e d e x t r i n a y 
maicena.  También se 
o b s e r v ó l a m i s m a 
t e n d e n c i a p a r a l a 
digestibilidad de los 
carbohidratos.  Los ADC 
de los carbohidratos 
oscilaron entre 79,73 y 
7 4 , 9 7 % y f u e r o n 
significativamente más 
b a j o s e n l o s p e c e s 
alimentados con una 
dieta de almidón de 
maíz.  Sin embargo, la 
d i g e s t i b i l i d a d d e l a 
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Variables

Dietas Experimentales

GLUCOSA MALTOSA DEXTRINA
ALMIDÓN DE 

MAÍZ

Masa corporal inicial (g) 2,28 ± 0,1 2,16 ± 0,09 2,11 ± 0,07 2,22 ± 0,08

Masa corporal final (g) 24,48 ± 1,46 a 31,12 ± 1,33 b 30,48 ± 1,69 b 28,93 ± 1,82 b

Tasa de sobrevivencia 
(%) 92,78 ± 0,67 91,64 ± 3,47 90,00 ± 1,16 93,33 ± 2,00

Tasa de crecimiento 
específica (%/día)

5,27 ± 0,08 a 5,93 ± 0,18 b 5,96 ± 0,09 b 5,71± 0,16 b

Consumo de alimento 
(g/día) 51,44 ± 2,61 a 48,68 ± 1,77 ab 42,95 ± 2,49 b 43,43 ± 2,89 b

Tasa de conversión 
alimenticia(g/g)

1,94 ± 0,19 a 1,66 ± 0,20 b 1,49 ± 0,12 c 1,55 ± 0,15 bc

Relación de eficiencia 
proteica (g/g) 2,01 ± 0,13 a 2,27 ± 0,18 ab 2,67 ± 0,15 c 2,54 ± 0,14 c

Tabla 2. Desempeño del crecimiento, eficiencia de utilización del alimento y parámetros 
biológicos de juveniles de tilapia del Nilo alimentados con dietas experimentales. Cada 
valor es una media ± SEM derivada de tres repeticiones (n = 3 tanques por dieta)a.
Los valores en la misma fila seguidos de diferentes letras en superíndice (a, b y c) son 
significativamente diferentes (DMRT, p < 0,05). 
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proteína bruta y la 
e n e rg í a n o d i fi r i ó 
s ignificat ivamente 
(p  > 0,05) entre los 
grupos.

Índices de Sacrificio
Los efectos de los 
regímenes dietéticos 
sobre los índices de 
sacrificio se presentan 
en  la Tabla 4.  Los 
peces alimentados 
con dietas de dextrina 
y almidón de maíz 
presentaron valores 
d e V S I 
s i g n i fi c a t i va m e n te 
m á s a l to s q u e l o s 
alimentados con las 
otras dietas de maltosa y 
g l u c o s a .  N o h u b o 
diferencias significativas en 
los valores de HSI entre los 
grupos alimentados con 
dietas de glucosa, maltosa y 
dextrina, mientras que los 
peces alimentados con una 
dieta de almidón de maíz 
presentaron el valor de HSI 
m á s a l t o .  L a m i s m a 
tendencia se observó en 
IPFR.

Hematología y 
enzimas 
antioxidantes 
hepáticas
A l g u n o s í n d i c e s 
hematológicos como 
hematocritos (Hct) , 
hemoglobina (Hb) , 
recuento de glóbulos 
rojos (RBC), recuento 
de glóbulos blancos 
(WBC), hemoglobina 
celular media (MCH), 

c o n c e n t r a c i ó n d e 
hemoglobina celular media 
( M C H C ) y v o l u m e n 
corpuscular medio (MCV) 
e n l a s a n g r e d e l o s 
juveniles, al final de la 
prueba de alimentación, se 
indican en la Tabla 5  . Hubo 
un aumento significativo en 
Hct, Hb y CMV en peces 
alimentados con dietas de 
dextrina y maicena en 
comparación con peces 

a l imentados con otras 
dietas experimentales.  Sin 
embargo, hubo un efecto 
i n s i g n i fi c a n t e d e l 
tratamiento dietético sobre 
RBC, MCH y MCHC. El nivel 
d e g l ó b u l o s b l a n c o s 
a u m e n t ó 
significativamente en los 
peces alimentados con la 
dieta que contenía almidón 
de maíz en comparación 

59

ADC (%)
Dietas experimentales

GLUCOSA MALTOSA DEXTRINA ALMIDÓN DE MAÍZ

Materia seca 73,55 ± 3,17 a 71,08 ± 2,25 a 78,71 ± 2,04 b 77,67 ± 2,21 b

Proteína 82,12 ± 3,19 a 89,33 ± 2,78 b 85,67 ± 2,14 b 88,03 ± 2,78 b

Grasa 90,43 ± 2,79 87,16 ± 2,65 90,72 ± 2,98 86,04 ± 3,16

Carbohidrato 79,73 ± 2,98 a 75,44 ± 2,42 a 77,86 ± 2,89 a 74,97 ± 3,11 b

Energía 81,83 ± 3,04 79,44 ± 2,67 82,67 ±1,97 80,38 ± 2,27

Tabla 3. Coeficientes aparentes de digestibilidad de nutrientes (ADC) de los componentes de 
la dieta experimental. Los datos se expresan como media ± SEM (n = 3). Los valores en la 
misma línea y con diferentes letras en superíndice (a y b) son significativamente diferentes (p 
< 0,05).

Variables
Dietas Experimentales

GLUCOSA MALTOSA DEXTRINA ALMIDÓN DE MAÍZ

HSI (% BM)¹ 2,75 ± 0,16 a 2,62 ± 0,14 a 2,88 ± 0,15 a 3,16 ± 0,12 b

VSI (% BM)² 6,94 ± 0,52 a 6,81 ± 0,94 a 7,92 ± 0,48 b 7,83 ± 0,71 b

IPFR (% BM)³ 1,63 ± 0,65 a 1,45 ± 0,14 a 1,92 ± 0,48 a 2,43 ± 0,62 b

Tabla 4.  Índices de sacrificio (HIS, VSI e IPFR; % de masa corporal (BM)) de tilapia del Nilo 
juvenil alimentada con las dietas experimentales.  Los valores son medias ± error estándar (n 
= 30 peces por tratamiento dietético; 10 de cada tanque). Los valores marcados con letras 
diferentes (a y b) dentro de la misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). ¹ índice 
viscerosomático; ² índice hepatosomático; ³ Proporción de grasa intraperitoneal.
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con los otros grupos (p  < 
0,05).

En la Figura 1  se presentan 
l a s a c t i v i d a d e s d e l a s 
enzimas antioxidantes en el 
hígado.  Los resultados 
indican que las actividades 
de superóxido dismutasa 
( S O D ) , g l u t a t i ó n S -
transferasa (GST), catalasa 
(CAT) y glutatión peroxidasa 
( G P x ) s e v i e r o n 
s i g n i fi c a t i v a m e n t e 
a f e c t a d a s p o r l o s 
tratamientos dietéticos. Las 
actividades de CAT, GST y 
G P x f u e r o n 
significativamente (p < 0,01) 
más altas en los hígados de 
los grupos alimentados con 
d i e t a s q u e c o n t e n í a n 
g l u c o s a y m a l to s a e n 
comparación con otros 
grupos.  Con respecto a la 
actividad de SOD, los peces 
alimentados con dietas de 
g l u c o s a y m a l t o s a 
t i e n e n  v a l o r e s 
significativamente más 
altos (p  < 0,01 y  p < 0,05, 
r e s p e c t i v a m e n t e ) e n 
comparación con otros 
regímenes dietéticos.

DISCUSIÓN 

L a s p r o te í n a s s o n l o s 
c o m p o n e n t e s m á s 
onerosos de los alimentos 
acuícolas formulados, por lo 
t a n t o , e l u s o d e 
ingredientes alternativos 
que disminuyan el costo del 
alimento es la principal 
prioridad para reducir de 
manera efectiva los costos 
d e p r o d u c c i ó n d e l 
pescado.  Hay un interés 

creciente en usar lípidos o 
carbohidratos como fuente 
d e e n e r g í a , a h o r r a r 
proteínas y reducir el costo 
de las dietas. De hecho, los 
i n g r e d i e n t e s r i c o s e n 
c a r b o h i d r a t o s s e 
co n s i d e ra b a n e n g ra n 
medida como la forma más 
barata de energía dietética 
y las especies de peces 
herbívoros u omnívoros los 
aprovechaban de manera 
eficiente. Estas especies, en 
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Parámetros Dietas Experimentales
GLUCOSA MALTOSA DEXTRINA ALMIDÓN DE MAÍZ

Hematocritos (%) 23,15 ± 0,59 a 24,08 ± 1,54 a 25,71 ± 1,87 b 28,67 ± 1,36 b
Hemoglobina (g/dL) 6,02 ± 0,20 a 5,93 ± 0,11 a 9,67 ± 0,10 b 10,93 ± 0,13 b
RBCs a (×10⁶/mm³) 32,13 ± 3,9 30,56 ± 4,5 29,42 ± 4,7 37,08 ± 3,3
WBCs b (×10³/mm³) 41,63 ± 2,78 a 45,63 ± 4,17 a 43,86 ± 1,78 a 52,91 ± 3,22 b

MCH (pg) c 101,4 ± 3,63 107,19 ± 1,80 104,38 ± 2,77 110,91 ± 2,85
MCHC (g/dL) d 32,25 ± 4,02 26,82 ± 3,90 31,90 ± 3,34 35,63 ± 2,96

MCV (fl) e 729,51 ± 14,51 a 797,95 ± 8,86 a 918,88 ± 9,37 b 907,27 ± 12,54 b

Tabla 5.  Características hematológicas de juveniles de tilapia del Nilo alimentados con diferentes dietas 
experimentales. a RBC: glóbulos rojos. b WBC: glóbulos blancos. c MCH: hemoglobina celular media = (Hb/RBC). 
d MCHC: concentración media de hemoglobina celular = (100 Hb/Hct). e VCM: volumen corpuscular medio = 
(Hct/GR), expresado en femtolitros (fl).

Figura 1. Actividades específicas de superóxido dismutasa (SOD), 
glutatión S-transferasa (GST), catalasa (CAT) y glutatión peroxidasa 
(GPx) en los hígados de juveniles de tilapia del Nilo O. niloticus 
alimentados con dietas experimentales. En cada gráfico, las barras 
y los bigotes representan las medias + SEM.  Los valores 
representan la media de seis mediciones (  n  = 6).  Los valores 
significativamente diferentes se indican con asteriscos (* p < 0,05; 
** p < 0,01).



EL ACUICULTOR OCTUBRE 2022 SVA

comparación con los peces 
carnívoros, presentan alta 
actividad de amilasa y 
receptores de insulina.  Sin 
embargo, su aptitud para 
utilizar los carbohidratos de 
la dieta varía entre las 
especies e incluso dentro 
d e l a m i s m a 
especie.  Muchos factores 
pueden estar involucrados 
en la diversidad de la 
c a p a c i d a d d e u t i l i z a r 
carbohidratos, como el 
t a m a ñ o c o r p o r a l , l a 
composición de la dieta, la 
anatomía gastrointestinal, 
el horario de alimentación, 
la temperatura del agua de 
cría, la respuesta hormonal, 
etc. Además, la complejidad 
m o l e c u l a r d e l o s 
carbohidratos se considera 
en gran medida como un 
factor predominante, pero 
l a s c o n t r o v e r s i a s a ú n 
permanecen.  Por lo tanto, 
e s d i f í c i l i n f e r i r e l 
c o m p o r t a m i e n t o d e 
cualquier especie o etapa 
de su vida,  sin validación 
experimental.  Además, el 
contenido inadecuado de 
carbohidratos en la dieta 
(nivel y/o calidad) puede 
resultar en alteraciones 
fisiopatológicas en los 
peces. En consecuencia, 
estos aspectos pueden 
afectar negativamente el 
r e n d i m i e n t o d e l 
crecimiento y la eficiencia 
a l i m e n t i c i a , c o n l a 
supresión de las funciones 
inmunitarias y el aumento 
de la susceptibilidad a las 
enfermedades infecciosas. 

Los resultados del presente 
estudio demuestran que el 
r e n d i m i e n t o d e l 
crecimiento y la eficiencia 
alimenticia parecen estar 
p o s i t i v a m e n t e 
correlacionados con la 
c o m p l e j i d a d d e l o s 
carbohidratos.  El menor 
crecimiento y eficiencia de 
utilización del alimento de 
l a t i l a p i a d e l N i l o 
alimentados con una dieta 
que contiene glucosa, a 
diferencia de dietas que 
c o n t i e n e n d e x t r i n a y 
almidón de maíz en el 
p r e s e n t e e s t u d i o s o n 
similares a los informados 
para otras especies de 
peces como el bagre de 
canal , dorada de aleta 
amarilla y cobia. 

L a r e d u c c i ó n d e l 
r e n d i m i e n t o d e l 
crecimiento y la eficiencia 
de conversión alimenticia 
de los grupos alimentados 
con dietas de glucosa y 
m a l t o s a p o d r í a e s t a r 
r e l a c i o n a d a c o n l a 
asimilación más rápida de 
la glucosa en el tracto 
digestivo.  Como resultado, 
e l e x c e s o d e g l u c o s a 
absorbida puede eliminarse 
de la sangre (a través de 
procesos de excreción) 
a n t e s d e s u u s o 
metabólico.  De hecho, los 
peces alimentados con 
dietas de glucosa y maltosa 
tenían valores de TCA más 
altos y PER más bajos en 
c o m p a r a c i ó n c o n l o s 
a l imentados con otras 

dietas.  Esta reducción del 
PER indica claramente que 
se catabolizó y utilizó más 
cantidad de proteína con 
fines energéticos que para 
el crecimiento somático.

C o n r e s p e c t o a l a 
d i g e s t i b i l i d a d d e l o s 
nutrientes, los resultados 
mostraron que las dietas 
basadas en carbohidratos 
de baja complejidad se 
a s o c i a r o n c o n u n a 
reducción en el ADC de 
materia seca y proteína con 
un aumento concomitante 
en el FI diario (Tabla 3). El FI 
d i a r i o d e l o s p e c e s 
alimentados con la dieta 
GLU (la dieta basada en la 
c o m p l e j i d a d d e 
carbohidratos más baja) fue 
significativamente mayor 
que los alimentados con las 
o t r a s d i e t a s 
e x p e r i m e n t a l e s .  E s t e 
aumento en FI podría 
deberse a la disponibilidad 
limitada de energía debido 
a u n a d i g e s t i b i l i d a d 
ineficiente. Este hallazgo se 
reporta en algunas especies 
de interés acuícola como la 
d o r a d a , l a l u b i n a , e l 
h í b r i d o  O r e o c h r o m i s 
niloticus  x  O. aureus  y la 
tilapia del Nilo.  

Los índices de sacrificio 
evaluados (HSI, VSI e IPFR) 
e s t u v i e r o n 
s i g n i fi c a t i v a m e n t e 
i n fl u e n c i a d o s p o r l a s 
fuentes de carbohidratos en 
la dieta. De hecho, los peces 
alimentados con dietas de 

61



EL ACUICULTOR OCTUBRE 2022 SVA

g l u c o s a y m a l t o s a 
presentaron índices HSI y 
VSI significativamente más 
b a j o s q u e l o s g r u p o s 
s o m e t i d o s a o t r o s 
t r a t a m i e n t o s 
dietéticos.  Estos resultados 
no concuerdan con los 
informados para otras 
especies, como la dorada, la 
lubina rayada híbrida y la 
cobia. Sin embargo, algunos 
e s t u d i o s p r e v i o s h a n 
d e m o s t r a d o q u e l o s 
carbohidratos que no se 
u t i l i z a n c o n fi n e s 
e n e r g é t i c o s p u e d e n 
acumularse en el hígado en 
f o r m a d e g r a s a y 
glucógeno.  Este proceso 
puede mejorar los índices 
HIS y VSI.  Se ha observado 
u n a u m e n t o d e l a 
deposición de grasa en el 
hígado en otros peces 
como el bacalao y la cobia. 

En general, la evaluación de 
l o s p a r á m e t r o s 
h e m a to l ó g i co s e s u n a 
herramienta valiosa para el 
d i a g n ó s t i c o d e 
enfermedades, el estado de 
salud de los peces y la 
c a l i fi c a c i ó n d e 
nutrientes. En los peces, los 
parámetros hematológicos 
probablemente se vean 
afectados por una multitud 
de factores, como la especie 
de pez, la etapa de vida, las 
condiciones ambientales de 
c r i a n z a y e l r é g i m e n 
dietético.  En el presente 
e s t u d i o , l o s p e c e s 
alimentados con las dietas 
d e g l u c o s a y m a l to s a 

m o s t r a ro n e n g e n e r a l 
valores más bajos de Ht, Hb 
y WBC que los alimentados 
con las otras dietas. El valor 
de glóbulos blancos se 
considera un excelente 
indicador de la salud de los 
p e c e s , a s o c i a d o a l a 
presencia de infección, y al 
t ipo de respuesta a la 
misma o a algún otro factor 
fi s i o l ó g i c o o 
patológico.  Estos efectos 
negativos observados en los 
grupos alimentados con 
dietas de glucosa y maltosa 
probablemente se debieron 
al estrés nutricional de los 
j u v e n i l e s d e t i l a p i a 
alimentados con una dieta 
basada en carbohidratos de 
baja complejidad.   También 
se registró una mejora de 
los índices hematológicos 
en peces alimentados con 
dieta de dextrina o almidón 
d e m a í z , l o q u e e s , 
p r e s u m i b l e m e n t e , e l 
resu l tado de un buen 
estado de salud.

Los efectos negativos de la 
reducción de Hb en peces 
alimentados con una dieta 
básica basada en glucosa 
podrían explicarse por la 
baja síntesis de Hb debido a 
la débil asimilación de 
hierro. De hecho, varias 
e s p e c i e s d e p e c e s 
presentan una reducción 
de la absorción de hierro 
como consecuencia de una 
hiperglucemia asociada con 
el aumento de azúcar en la 
dieta.  Además, la caída 
pronunciada del contenido 

de Hb puede reflejar la 
capacidad de regulación 
metabólica en respuesta a 
la alta disponibilidad de 
ox í g e n o .  L o s g l ó b u l o s 
blancos tienen un papel 
i m p o r t a n t e e n e l 
e s t a b l e c i m i e n to d e l a 
inmunidad innata, y su 
r e c u e n t o b r i n d a u n a 
indicación confiable del 
estado de salud de los 
p e ce s .  E n e l p re s e n te 
estudio, los juveniles de 
tilapia alimentados con una 
dieta que contenía glucosa 
mostraron un número de 
g l ó b u l o s b l a n c o s 
relativamente bajo, lo que 
presumiblemente indica 
una inmunosupresión en 
estos peces. 

El presente estudio muestra 
que las enzimas CAT, SOD, 
GST y GPx analizadas como 
antioxidantes hepáticos 
respondieron a la presencia 
de carbohidratos de baja 
complej idad (es decir , 
glucosa y maltosa) en las 
d ietas .  Esta respuesta 
metabólica sugiere que se 
producen mayores tasas de 
oxidación en las tilapias 
alimentadas con dietas 
b a s a d a s e n g l u c o s a y 
maltosa.  Estas enzimas se 
usan comúnmente en la 
evaluación toxicológica 
como indicadores de estrés 
oxidativo.  Por lo tanto, las 
actividades aumentadas 
o b s e r v a d a s e n t a l e s 
e n z i m a s p u e d e n 
interpretarse como estrés 
oxidativo.  Por el contrario, 
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las actividades enzimáticas 
antioxidantes más bajas se 
o b s e r va ro n e n g r u p o s 
alimentados con dietas de 
dextrina y almidón de maíz, 
lo que indica que es poco 
p r o b a b l e q u e e s t o s 
r e g í m e n e s d i e t é t i c o s 
provoquen estrés oxidativo 
en los juveniles de tilapia 
del Nilo.  

V a r i o s p r o c e s o s 
r e l a c i o n a d o s c o n l a 
m e t a b o l i z a c i ó n d e 
carbohidratos parecen estar 
implicados en la inducción 
de este estrés oxidativo a 
través de diversas funciones 
citotóxicas de la glucosa, 
como la autooxidación 
(enolización), la glicosilación 
y, especialmente, a través 
de los mecanismos de la vía 
de los polioles. Por ejemplo, 
los productos derivados de 
la autooxidación de la 
glucosa, llamados análogos 
d e l o s c e t o a l d e h í d o s , 
pueden adherirse a los 
grupos de aminoácidos de 
las proteínas y provocar la 
unión de monosacáridos y 
el deterioro oxidativo de las 
proteínas, lo que al final 
p o d r í a a f e c t a r 
negativamente el estado 
oxidativo. 

La g l icos i lac ión es un 
aspecto patológico, que 
ocurre en condiciones de 
hiperglucemia, dando lugar 
a proteínas glicosiladas.  La 
tilapia del Nilo, al igual que 
otras especies omnívoras, 
s e c a r a c t e r i z a p o r s u 

intolerancia a la glucosa, 
m a r c a d a p o r l a 
hiperglucemia posprandial 
persistente.  Dado que la 
concentración de glucosa 
se mant ien e más a l ta 
después de la comida, se 
puede suponer que la 
g l u c o s i l a c i ó n d e l a s 
p r o t e í n a s s e r á m á s 
importante.

CONCLUSIONES 

En conclusión, los datos del 
presente estudio podrían 
t e n e r i m p l i c a c i o n e s 
p r á c t i c a s p a r a l a 
optimización y adaptación 
d e f o r m u l a c i o n e s d e 
dietas.  En general , los 
resultados indican que la 
t i lapia del Ni lo juvenil 
puede utilizar de manera 
eficiente la dextrina y el 
almidón de maíz como 
fuentes de energía de 
carbohidratos. Sin embargo, 
la glucosa y la maltosa en la 
d i e t a r e d u c e n e l 
r e n d i m i e n t o d e l 
crecimiento, la eficiencia de 
utilización del alimento y 
afectan negativamente el 
estado de salud de los 
juveniles de tilapia del 
N i l o .  E s t o s h a l l a z g o s 
p e r m i t e n a l o s 
nutricionistas acuícolas 
reformular y ajustar su 
formulación de alimentos 
en consecuencia.
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