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RIAL:
>AMARONICULTURA

El cutivo de camardn es una de las practicas acuicolas mas significat Y w aNto en cuanto

volumen como en valor. Tal significacion es mucho mas notoria en Venez I yrI= =

ue se llevan estadisticas, el rubre domin e ha ido el ¢ ) f rec S oductivos

|entes unas 35.000 tm e onstituyen a 2do | Jla produccion
- - E - g

-

damos la camaronicultura desde varios angulos. Se resefa ectos de la
nejo de laboratorios, al contar el caso de la Iarwcultur%ﬂ,lllcamar en laisla
3gonico algunos amigos y socios como Raul de la Fuente, Jose
ordado Tomas Cabrera. Mas alla del ejercicio retrospectivo y

: ecuones valiosas para nuestra realidad actual.
Igualmente en tono hlstonograﬂco se pueden apre elementos de la investigacion temprana \%

Se acomete el cultivo intensivo de camardén, a través de una completa e esante revision prqparad’a
por el prestigioso Dr. Mauricio Emerenciano, versionada por nuestro eq |torfal donde se

colaboradores.

5 2N el potencial
{ ’; zaao con estos delic
I bsisten, parece especi

a venezolano es muy vasto y diverso en especies, esa potencialidad sélo ha
rustaceos. Y la actual coyuntura, a pesar de las enormes dificultades
e propicia para la consolidaciéon y expansion de la camaronicultura,
uma de voluntades u.- ¢ nifiestan, donde tiene un papel fundamental el Dr. Fernando
ar, canalizando las gestlon e de ASOPROCO. Como muestra de |lo anterior, este mes

mbre se realizard un evento e ibo, el Foro Pesquero y Acuicola, donde se espera que
idad productiva se exponga-a nutrida representacion diplomatica que permita
5 mﬁrcadqs Y fav_or'e'cer inversiones € estratégicas.
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iLA ACUAPONIA FUNCIONA MUY BIEN! PERO
LA INVESTIGACION NECESITADE LA
AUTOCRITICA PARA QUEEL SISTEMA
EVOLUCIONE

Brunno da Silva Cerozi

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” Universidade de Sao Paulo, Brasil.
Email: brunno.cerozi@usp.br

Produccién de lechuga comun de la variedad "Rex" en sistemas de acuaponia para estudio de la determinacion de
la dinamica del fésforo. Universidad de Arizona, Tucson, Arizona, Estados Unidos.

Puede que todavia no produccién hidropoénica de suficiente para que la
entendamos muy bien plantas. Sin embargo, acuaponia se establezca
como usar el agua de los estamos llegando al punto como una actividad
procesos piscicolas, ricas en en que el simple hecho de agroindustrial tan escalable
nutrientes para la saber que "funciona" no es y rentable como Ila
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Figura 1. Coeficientes de liberacion de nutrientes por peces alimentados con

una racion comercial.

piscicultura e hidroponia. La
acuaponia comercial
necesita, urgentemente,
salir de la esfera esotérica y
entrar al dominio cientifico-
tecnoldégico. Obviamente,
para alcanzar el estado de
pleno conocimiento de la
acuaponia necesitamos
mMas y mas investigacion en
el drea, pero,
desafortunadamente, la
academia no ha estado a la
altura.

Hoy seguimos ante la
publicacién de estudios
cientificos que insisten en
analizar diferentes
relaciones entre el numero
de peces y plantas en
acuaponia, o en probar
diferentes especies de
peces o plantas, haciendo
un analisis relativamente
ciego del sistema,
utilizando un enfoque de
“caja negra”, sin cuantificar,
caracterizar, comprender y

describir los flujos de
nutrientes en el sistema.
Eso tal vez tenia sentido en
el pasado, cuando surgieron
los primeros estudios para
comprender el
funcionamiento basico del
sistema. Pero ahora, ¢;cual
es el propdsito practico de
seguir probando
combinaciones ‘“infinitas”
entre diferentes numeros
de peces y plantas en la
optimizacién y evoluciéon de
los sistemas acuapodnicos?
Ya sabemos como criar
tilapia, trucha y salmdn de
manera exitosa, sus
reguerimientos
nutricionales y buenas
practicas estan muy bien
establecidas. Ya sabemos
cémo producir lechuga,
rdcula, berro, tomate y
pimentodon, \% sSus
reguerimientos
nutricionales y manejo
estan bien definidos.
Entonces, ;cudl es la
necesidad de estudiar todo
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de nuevo? El
comportamiento de
crecimiento de peces y
plantas en un régimen de
acuaponia es muy similar a
sus respectivos sistemas de
produccion de monocultivo
convencional. La principal
diferencia entre ellos es la
forma como los nutrientes
entran en el sistema de
produccion vegetal: en
acuaponia, a través de
alimentos para peces y, en
agricultura convencional, a
través de fertilizantes.

NUEVOS RETOS DE
INVESTIGACION

Dado que el alimento es la
principal entrada de
nutrientes en el sistema,
nada mMas importante que
centrar los esfuerzos de
investigacidn en este
componente crucial para el
funcionamiento de la
acuaponia como un todo.
Sin embargo, la utilizacion
de los nutrientes
provenientes de los
alimentos por parte de los
peces rara vez se analiza, a
excepcion de algunos
estudios de balance de
masas en acuaponia. No es
posible equilibrar ningun
sistema acuapodnico
adecuado sin conocer la
cantidad de nutrientes que
los animales excretan por
cada kilogramo de alimento
ingerido. Ha sido mucho
tiempo desde gque se
publicé la '"regla general"
para la acuaponia, donde,
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por mas 30 anos, se ha
dicho que por cada metro
cuadrado de produccién
vegetal, es necesario
alimentar los peces a una
tasa de 60-100 gramos por
dia. De nuevo, este enfoque
es tipo caja negra porque
no considera la gran
diversidad de
formulaciones de alimentos
para satisfacer los
reguerimientos
nutricionales especificos de
las diferentes especies de
peces criados en cautiverio.

Con el fin de tener cierta
idea de la cantidad de
nutrientes presentes en una
racion que esta disponible
para las plantas en un
sistema acuapoénico, un
estudio se desarrolla en el
Sector de Piscicultura de la
Escuela Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz
de la Universidad de Sao
Paulo. Hemos desarrollado
un método capaz de
determinar la cantidad de
nutrientes liberados por
juveniles de tilapia del Nilo
cuando se alimentan con
una racién de composiciéon
nutricional conocida (Cerozi
et al, 2022 - en prensa).
Este método determina
coeficientes que, al ser
multiplicados por el
contenido de un
determinado elemento
analizado en la racién,
demuestra la cantidad de
ese elemento que estarad
disponible en el agua para
las plantas. Los coeficientes

OCTUBRE 2022 SVA
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Figura 2. Simulacion de un escenario de produccion comercial mensual
de tilapia y cosecha semanal de lechuga hidroponica

se pueden dividir en tres
rangos: bajo (0-0,30),
intermedio (0,3 - 0,7) y alto
(>0,7). La prueba mostrd
gue diferentes elementos
son aprovechados y
excretados por los animales
de manera bastante
heterogénea (Figural).

Esta sencilla y rapida
prueba (aproximadamente
siete dias) permite a los
acuaponistas prever qué
elementos en un alimento

en particular, faltaran o
estaran en exceso para el
crecimiento de las plantas,
incluso antes de iniciar un
sistema de acuaponia. Este
ensayo puede ser una
alternativa a los estudios
largos y complicados de
relacién peces/planta
comunmente realizados en
acuaponia y posiblemente
seran capaces de acelerar el
ritmo de desarrollo de la
tecnologia para la
produccion de alimentos



EL ACUICULTOR

acuaponicos en todo el
mundo. Aun conociendo el
potencial de generacion de
nutrientes de una racidon
dada, es posible simular
escenarios de produccion
con fluctuaciones en la
concentracion de
nutrientes (Figura 2).

Por dltimo, cabe
sefalar que las
raciones se
formulan para
alimentar peces, no
para abonar
lechuga, tomate,
espinacas o berros.
Por lo tanto, es
natural que se
produzca un
desequilibrio en el
perfil de los
nutrientes de la
solucién nutritiva
acuaponica en
comparacion con la
soluciéon empleada
para los
hidroponicos, que
esta delicadamente
formulada para
cumplir con los
requisitos
nutricionales de cada
especie de planta. Sin
embargo, no sera a través
de la inclusiéon de
nutrientes extras en la
racion de los peces que las
discrepancias en la
liberacion de los diferentes
nutrientes en la solucion
acuapoénica seran
corregidas. En sistemas de
acuaponia comercial, serd
necesario desarrollar

OCTUBRE 2022

raciones cada vez mas
eficientes con ingredientes
de mayor digestibilidad
para mejorar el uso de los
nutrientes por los peces de
modo que los coeficientes
de la liberacion de
nutrientes discutida
anteriormente sean cada
vez mas pequenos y faciles

Cultivo de tomate de la variedad "fresa" integrado a la cria de tilapia
del Nilo en un sistema de acuaponia. Universidad del Distrito de
Columbia, Washington, DC, EE. UU.

de manipular, incluso
permitiendo al acuaponista
aumentar la produccién de
pescado por metro
cuadrado en el sistema
acuaponico. Desde esta
perspectiva, el productor
tiene mas control sobre su
sistema acuapodnico y, de
acuerdo con sus
expectativas de mercado,
incluso puede decidir cual
es la mejor proporcidén de

SVA

peces/plantas que va a
adoptar, y cual es la mejor
racion y complemento de
fertilizantes que utilizarad en
su sistema para atender su
vision de negocio.

RAPIDA RETROSPECTIVA
Y PERSPECTIVAS
FUTURAS

Es importante
recordar que la
acuaponia es
un sistema
integrado de
produccién de
peces y plantas
gue fue
concebido
inicialmente
para resolver
un problema
inherente a los
sistemas de
recirculacion
acuicola, la
necesidad de
realizar
descargas de
agua ocasional
para eliminar
residuos
solidos y diluir
algunas moléculas que se
acumulan en el sistema
como el nitrato. Las plantas,
por tanto, actuaban como
elementos filtradores
adicionales del sistema de
tratamiento de agua,
funcionando como aceptor
final de nutrientes y
evitando asi la descarga de
grandes volumenes de
agua. A lo largo de los anos,
se dieron cuenta de que era
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posible colocar mas y mas
plantas dentro de este
sistema integrado al punto
gque los peces se han
convertido en un
"subproducto" de Ia
acuaponia. Me he
encontrado con muchos
acuaponistas que dicen que
no vale la pena vender el
pescado producido en sus
sistemas de acuaponia, ya
gue ganan mucho mas
dinero sélo con la venta de
vegetales, dejando a los
animales vivir
indefinidamente en el
sistema para “proveerlos”
de nutrientes de manera
“sostenible”. Algunos planes
de negocios de acuaponia
ni siquiera incluyen la venta
de pescado en sus modelos.
Sin embargo, esto no es
sostenibilidad, sino un
desperdicio de recursos
valiosos. Venda, comase o
done el pescado, haga
cualquier cosa con el
pescado, pero nunca lo deje
vivir para siempre en los
sistemas acuapdnicos
comerciales solo por el
proposito de la excrecion de
nutrientes. No es por eso ni
para eso que se diseflaron
los sistemas acuaponicos. Si
producir vegetales es la
principal razén para hacer
acuaponia, quizas entonces
sea Mas practico y viable
econdmica \Y%
ambientalmente practicar
la hidroponia. Al contrario
de lo que la mayoria de la
gente piensa, es mas caro
fertilizar plantas en

10
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acuaponia que en
hidroponia. Los
elementos que nutren
las plantas producidas en
acuaponia provienen de
la fraccion del alimento
no utilizado por los
peces. Las raciones de
piscicultura tienen un
costo elevado,
especialmente en la
situacion actual de
aumento generalizado
de precios de los
productos basicos
agricolas.

La acuaponia no es mas
que la produccion de
peces y plantas de forma
integrada, nada magico o
especial al respecto mas
alld de lo que ya se sabia
sobre el ciclo natural de los
nutrientes. La acuaponia es
una practica agricola entre
todas las demas que se
[levan a cabo a nivel
mundial. Obviamente, hay
tecnicismos en los sistemas
acuaponicos que todavia
faltan ser desarrollados para
que la acuaponia se
consolide de una vez por

todas. Llevard un cierto
tiempo hasta que los
mecanismos de liberacién

de nutrientes estén
completamente
dilucidados y debidamente
modelados, pero la
acuaponia que se practica
hoy en dia no tiene tiempo
que esperar. Los
acuaponistas de hoy en dia
tendran que aprender a
"'cambiar el neumatico con
el coche en movimiento”. El

SVA
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Plantulas de lechuga recién trasplantadas para
evaluar los efectos de la inoculacién de Bacillus
subtilis en la biodisponibilidad de fosforo disuelto
en sistemas acuaponicos. Universidad de Arizona
en Tucson, AZ, EE. UU.

secreto para que un
sistema acuapdnico de
modelo actual sea exitoso
es conducir cada uno de
sus sub-componentes
(piscicola e hidropdnico) de
manera optimizada
siguiendo las técnicas y
mejores practicas utilizadas
en piscicultura e
hidroponia, después de
todo, tanto la piscicultura
como la hidroponia son
actividades agricolas
exitosas. No hay excusas
para que la acuaponia no lo
sea también.

Nota: Articulo publicado
originalmente en la revista Panorama
da Aquicultura, Volumen 31, Edicién
185, de fecha 31 de enero de 2022.
Puede acceder la version original en:
h t t p s : [/
panoramadaaquicultura.com.br/a-
aguaponia-funciona-muito-bem-mas-
a-pesquisa-precisa-de-autocritica-
para-o-sistema-evoluir/
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ENFERMEDADES BRANQUIALES
EMERGENTES PARA EL CULTIVO DETILAPIA:

PARTE 2 - MICROSPORIDIOSIS

Carlos AG. Leal

Professor do curso de Graduagdao em Aquacultura, Escola de Veterinaria de Universidade Federal de Mina Gerais, Brasil

Email: carlosleal@vet.ufmg.br

ontinuando con el

tema de la edicion

anterior, este articulo
abordara una segunda
enfermedad emergente de
las branquias que ha
afectado al cultivo de
tilapia, | a
“microsporidiosis”. Asi
como Branchiomyces spp.,
los microsporidios son
microorganismos
eucariotas (tienen células
con nucleos como hongos y
parasitos), que, sin
embargo, tienen
caracteristicas muy
peculiares. Estos patdgenos
son Mas pequefos y causan
infecciones dentro de las
células de los peces, en
algunos casos en su nucleo
(técnicamente llamada
i n f e c c i 6 n
intranuclear). Debido a
estas particularidades, las
microsporidiosis en
animales acuaticos son en
general enfermedades
complejas, de dificil
tratamiento y con un alto
impacto en algunas
producciones. En la
camaronicultura y la
salmonicultura existen
microsporidiosis gque

1"

provocan dafnos
importantes en
determinadas situaciones y
contextos de
produccion. En el cultivo de
tilapia se han descrito
brotes causados por este
tipo de patégeno en los
ultimos anos y todavia
estamos entendiendo el
impacto real de esta
enfermedad en esta
especie de peces. A lo largo
del texto se presentaran las
principales caracteristicas
del patdédgeno, | a
enfermedad en tilapia en el
escenario nacional, su
diagnostico y preguntas

abiertas sobre esta
enfermedad.

MICROSPORIDIOS:
HISTORIA,
CARACTERISTICAS
BIOLOGICAS E IMPACTO
PARA LA ACUICULTURA

Los microsporidios
constituyen un grupo
grande (se han descrito
mas de 1400 especies) y
peculiar de patdégenos
intracelulares, que se han
estudiado durante mas de
150 anos. El primer informe
de un microsporidio
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patdgeno se realizd en 1838
a partir de un caso de
infeccién en peces.

En el pasado, los
microsporidios se
consideraban protozoos
formadores de esporas. A la
luz de la taxonomia
moderna, este grupo ha
sido reclasificado como
perteneciente al reino
Fungi y ahora se designa
como hongos unicelulares
no flagelados y parasitos
intracelulares obligados
(Jordan et al, 2021). AUn
existe una controversia
cientifica al respecto y para
muchos investigadores
estan, o) son,
microorganismos
posicionados
evolutivamente entre los
Hongos/Reino Hongos y los
Protozoos/Reino Protista. La
hipdtesis mas aceptada en
la actualidad es que los
microsporidios
evolucionaron a partir del
mismo microorganismo
ancestral (técnicamente
lamado ancestro comun)
gque los hongos y los
protozoos. De ahi la
similitud bioldégica de éste
con ambos.

Actualmente, los
microsporidios estan
asociados con infecciones
en invertebrados (incluidos
los camarones marinos de
cultivo), peces y mamiferos,
incluidos los humanos. Para
la acuicultura, los
microorganismos de la

12
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familia Enterocytozoonidae
son los mas importantes e
impactantes.

Enterocytozoon
hepatopenaei
(comiUnmente llamado EHP)
es un microsporidio que ha
tenido un impacto
significativo en la cria de
camarones en
Asia. Promueve la infeccion
del hepatopancreas de
diferentes especies de
camarones,
incluyendo Penaeus
japonicus, P. monodon y P.
vannamei. Cuando se
infectan, los animales
muestran un crecimiento
reducido, ablandamiento
del exoesqueleto, letargo y
heces blancas. En paises
asiaticos, entre ellos India,
Tailandia y China, se estima
una reduccion del 10 al 20%
en la produccién de
camaron provocada por
este patogeno (Ma et al,
2021). No existen
tratamientos especificos
para esta enfermedad y
como el microorganismo
tiene buena resistencia en
el medio ambiente y alta
transmisibilidad entre
animales, su control es
extremadamente complejo
en las granjas.

Los patogenos Nucleospora
salmonis y Desmozoon
lepeophtherii, de la misma
familia que EHP, se han
asociado con brotes en
granjas de varias especies
de salmodnidos. Para el
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salmon del Atlantico
(Salmo salar), el mas
producido \Y
comercialmente
importante, D. lepeophtheri
ha sido reportada como el
agente etioldégico de
importantes brotes en
granjas salmoneras. Este
microsporidio causa
enfermedades tanto
agudas como cronicas, y en
Noruega fue responsable
de mortalidades
acumuladas de hasta
aproximadamente el 13% en
los lotes afectados. En el
salmoén promueve una
infeccion severa en las
branquias (técnicamente
una branquitis proliferativa),
ademas de inflamaciéon en
los 6érganos de la cavidad
celédmica (6rganos internos
de los peces; una condicion
[lamada peritonitis), asi
como en el intestino (Weli
et al, 2017). Los animales,
ademas de la mortalidad,
presentan un crecimiento
significativamente
reducido, deprimiendo los
indices zootécnicos del lote.

Ademas de la infeccién en
camarones marinos y
salmdnidos, los
microsporidios se han
asociado con casos de
enfermedad en varios otros
animales acuaticos. Como
son un grupo grande y
diverso, es muy probable
gue se describan
continuamente nuevos
Casos en especies acuicolas,
incluidas las cultivadas en
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Brasil. Estos patdgenos ya
han sido descritos en varios
peces de vida libre en el
pais.

NUCLEOSPORA
BRASILIENSIS X
MICROSPORIDIOSIS
BRANQUIALENTILAPIA

En los Udltimos anos, he
estado siguiendo en el
campo el aumento en la
ocurrencia de diferentes
lesiones branquiales en la
tilapia en Brasil. Hasta hace
poco, los casos eran
tratados como ocasionales
y sin importancia
epidemioldgica e impacto
productivo. Suele
describirse genéricamente
como casos de
columnariasis branquial
(infeccidn por la
bacteria Flavobacterium
columnare). Esta es una
enfermedad comun en
peces de clima templado y
carpas, sin embargo, en
tilapia, hasta el momento
los resultados de las
pruebas de laboratorio no
demuestran que ésta sea la
etiologia de los casos aqui
presentados.

Desde 2014/2015, las
lesiones branquiales en
tilapias en fase de engorde
en la temporada de invierno
se han observado en el
campo con cierta
regularidad, principalmente
en la regidon sur de
Brasil. Estas lesiones fueron
generalmente circunscritas
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(Figura 1) y los lotes no
mostraron mortalidad
significativa. Inicialmente,
los técnicos de campo
asociaron la verificacion de
dichas lesiones con picos de
nitrito en el agua del
tanque y se emplearon
medidas como el aumento
de la renovacién 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
bajas infestaciones
parasitarias, asi como las
evaluaciones
histopatoldégicas no fueron
concluyentes en ese
momento.

En 2017, Rodrigues y
colaboradores (2017)
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Figura 1: Tilapia adulta en fase de engorde mostrando una lesion puntual en el
tejido branquial (flecha).

v |

describieron la aparicién de
una infeccidn
microsporidiana en tilapia
en Brasil. En este estudio,
los investigadores, a partir
de una gran cantidad de
peces recolectados en
granjas de tilapia,
identificaron la infeccion en
una cantidad significativa
de animales. Realizaron
analisis del material
genético de estos
microorganismos y
demostraron que se trataba
de un miembro del
género Nucleospora, con
similitud con el patogeno
de salmdnidos Nucleospora
salmonis. Con base en
estudios genéticos, los
autores propusieron que
esta seria una nueva
especie \Y% la
[lamaron Nucleospora
brasiliensis.
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Figura 2: tilapia adulta con microsporidiosis branquial, con extensas areas de tejido branquial lesionado.

En este articulo, se describe
la infecciédn por este
microsporidio de forma
sistémica, con afectacion de
diferentes 6rganos y tejidos
de la tilapia.

MICROSPORIDIOSIS
BRANQUIALENTILAPIA
EN EL BRASIL: SIGNOS
CLIiNICOS E IMPACTO

En los Ultimos dos anos, la
frecuencia de casos de
mortalidad con peces que
presentan lesiones
branquiales se ha
incrementado
significativamente en el
pais. Con base en el
monitoreo de laboratorio
que realizamos con los
productores, este creciente
numero de casos esta en
parte asociado al aumento
de casos de infeccion
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por Nucleospora
brasiliensis.

Estos casos se han
observado principalmente
en invierno y en peces
adultos en fase de engorde
(por encima de los 100 g), lo
gue acentda aun mas el
impacto de la
enfermedad. Aunque el
microsporidio causa una
infeccion sistémica, el
principal signo que ha
lamado la atencidon son las
lesiones en el tejido
branquial. Las Figuras
2 y 3 muestran algunas
imagenes de peces
moribundos con
diagndstico positivo
para Nucleospora
brasiliensis. En el trabajo de
Rodrigues y colaboradores
(2017) no existe una
descripcion objetiva de este
tipo de lesiones. A pesar de
ello, en los casos seguidos

por nuestro equipo, los
peces con estos signos
mostraron resultados
negativos para
enfermedades bacterianas
y virales y baja infestacion
por parasitos. Sin embargo,
todos los animales dieron
positivo para Nucleospora
brasiliensis en PCR y
alteraciones en el examen
histopatoldégico fueron
compatibles con esta
infeccion, lo que lleva a una
fuerte asociacion de este
patégeno a los casos.

La infeccidon
por Nucleospora
brasiliensis causa una
branquitis proliferativa
(Figura 4) (discutida en
detalle en la edicidén
anterior) que progresa a
necrosis branquial. Como el
tejido branquial presenta
una intensa proliferacion de
células, el proceso de
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Figura 3: tilapia adulta con microsporidiosis branquial, con extensas areas de lesién del
tejido branquial y depdsito de materia organica e inorganica (flechas) sobre las lesiones

por desvitalizacion del tejido.

intercambio gaseoso se ve
S Uumamente
comprometido. Por lo tanto,
los peces enfermos
muestran signos de letargo
(peces gque nadan
lentamente), apatia (peces
tontos que se inclinan
contra el borde del tanque
o se paran en la superficie
de la jaula) y anorexia. En
casos de brotes mas
agudos, la mortalidad diaria
puede superar el 0,3% del
lote y permanecer durante
varios dias.

DIAGNOSTICO DE
MICROSPORIDIOSIS

A diferencia de Ila
branquiomicosis, donde no
se dispone de métodos de
diagnostico directos, para la
microsporidiosis la situacién
es mas favorable. Para este
patdgeno existen pruebas
qgue hacen el diagndstico
con precisiéon a partir de los
tejidos de los peces
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infectados. Este diagnostico
se realiza mediante la
deteccion de ADN de
Nucleospora brasiliensis por
PCR (reaccion

SVA

real. Actualmente, en
nuestro laboratorio
realizamos PCR en
tiempo real (Figura 5),
gue permite, ademas
de la deteccidon, una
cuantificaciodon
relativa del patdégeno
en el tejido del
animal infectado. Por
lo tanto, si los
productores vy
técnicos se
encuentran con
mortalidades
sospechosas, con
peces que presentan
lesiones branquiales,
el diagnostico se puede
hacer hoy con mucha
precision. Para el

en cadena de
la polimerasa;
ya discutida
en ediciones
anteriores de
e s t a
columna) y
también por
PCR en
tiempo

Figura 4: cortes histolégicos de branquias de tilapia: A- tejido
normal donde se puede verificar la presencia de laminillas
branquiales bien definidas (flecha) y separadas entre si, lo
que permite una amplia superficie de contacto y un efectivo
intercambio de gases; B- animal afectado por
microsporidiosis, donde hay una marcada proliferacion de
células epiteliales branquiales, llenando los espacios entre
las laminillas branquiales y comprometiendo el intercambio
gaseoso; C- animal con branquiomicosis, donde, ademas 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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diagnodstico por PCR, el
pescado se puede enviar
entero, refrigerado o
congelado, asi como solo
las branquias fijadas en
etanol al 70 o0 95%. A pesar
de la practicidad de enviar
las branquias fijadas, es
recomendable enviar el
pescado entero
refrigerado. Existen otras
condiciones (discutidas a
continuacion) que pueden
causar lesiones
similares. Asi, con el envio
del pescado entero
refrigerado es posible
realizar un diagndstico de
estos también, llegando de
Mmanera precisa a la causa
exacta del problema.

Wr—
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Ademds de la PCR, el
diagnodstico de
microsporidiosis se puede
realizar mediante un
examen histopatolégico. En
este caso, las muestras de
branquias deben fijarse en
formalina tamponada al
10% (u otros fijadores
indicados para el examen
histopatoldgico en peces) y
enviarse al
laboratorio. Luego se
procesan y se evallan
cortes histoldégicos para
determinar lesiones en el
tejido branquial sugestivas
de infeccidn (branquitis
proliferativa) e identificar el
patdégeno.

La microsporidiosis tiene
algunas caracteristicas que

1406000 -
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permiten distinguirla de la
branguiomicosis,
principalmente el hecho de
gue afecta a los peces de
mayor tamafno y se
presenta mayoritariamente
en invierno (como se
comentod en el articulo de la
ediciédn anterior, la
branguiomicosis afecta
principalmente a los peces
jovenes y con mayor
frecuencia a temperaturas
superiores a los 25°C). Otra
enfermedad que puede
causar lesiones similares en
el tejido branquial es la
estreptococosis. Como se
comenta en un articulo
anterior de esta columna
(articulo “Estreptococosis
clinica en tilapia: pasado y
presente”, numero 169 de

Curva de disegiacion

69.0

J&a 0 ™e 4.0 »o "o
Temperatura °C

Figura 5: PCR en tiempo real con tecnologia de verde SYBR utilizada para detectar Nucleospora brasiliensis. A la
izquierda, la parcela de amplificacion donde se aprecian dos muestras positivas. A la derecha, una curva de disociacion
que permite comprobar la especificidad del producto amplificado. Aunque los iniciadores de la reaccion son
especificos, el colorante verde SYBR que revela la reaccion es genérico, por lo que la curva de disociacién es importante

para determinar que el resultado obtenido es realmente para el patdogeno deseado.
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Panorama da
Acuicultura”), en algunas
situaciones la bacteria S.
agalactiae del serotipo Ib
puede causar una infeccién
en el corazdn
(técnicamente llamada
pancarditis), gue
compromete la circulacién
sanguinea de la tilapia y
provoca necrosis isquémica
del tejido
branquial. Cuando se
o b s e r v a
macroscoépicamente ("a
simple vista"), ambos tipos
de necrosis branquial
pueden confundirse
facilmente. Asi, como se
recomienda anteriormente,
es ideal enviar el pescado
entero congelado para el
diagndstico, ya que a partir
de ahi es posible realizar el
examen bacteriolégico para
la estreptococosis y
también PCR para la
microsporidiosis, evitando
un diagndstico inexacto o
incorrecto del caso. Los
lectores a estas alturas se
pueden preguntar: “La
estreptococosis afecta mas
a la tilapia en verano y por
el presente articulo a la
microsporidiosis en
invierno, por lo que la época
del ano o la temperatura
del agua no puede ser un
factor para discriminar las
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dos enfermedades”. Si, esta
ponderaciéon es valida y
correcta. Sin embargo, una
advertencia es
importante. Aunque se
presenta con mayor
intensidad en el verano,
hemos visto un numero
creciente de casos de
estreptococosis cronica en
el campo en otras
estaciones del ano. Por lo
tanto, siempre es
importante pensar en este
agente también durante el
proceso de diagnostico de
casos de lesién branquial.

CONSIDERACIONES
FINALES

Al igual que en el caso de la
branquiomicosis, los casos
de infeccidn
por Nucleospora
brasiliensis se han
intensificado en los ultimos
dos anos, en paralelo a los
problemas hidricos que
experimentan los
productores de tilapia en
Brasil. Este entorno mas
desafiante puede estar
favoreciendo la aparicion de
estas enfermedades, que
hasta ahora no conocemos
con exactitud, pero que
pueden tener factores

SVA

predisponentes
relacionados con el entorno
de cultivo.

Debido a las experiencias
daninas y desafiantes
promovidas por
microsporidios en otras
producciones de animales
acuaticos, principalmente
EHP en camarones
marinos, es fundamental no
descuidar y monitorear de
cerca la ocurrencia
de Nucleospora
brasiliensis en las granjas
de tilapia. Esto sera
fundamental para entender
la dinamica de Ila
enfermedad en campo y
permitird desarrollar
estrategias para la
prevenciéon y control de esta
enfermedad.

Nota: Articulo publicado
originalmente en la revista
Panorama da Aquicultura,
Volumen 31, Edicion 186, de
fecha 19 de abril de 2022.
Puede acceder la versidn
original en:

h t t p s = [ /
panoramadaaquicultura.co
m.br/doencas-branquiais-
emergentes-para-a-
tilapicultura-parte-2-
microsporidiose/



https://panoramadaaquicultura.com.br/doencas-branquiais-emergentes-para-a-tilapicultura-parte-2-microsporidiose/
https://panoramadaaquicultura.com.br/doencas-branquiais-emergentes-para-a-tilapicultura-parte-2-microsporidiose/
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CELEBRA SU 44° CUMPLEANOS LA ESCUELA DE
CIENCIAS APLICADAS DELMARDELAUDONE:
UNAINSTITUCION FUNDACIONALENLA
ACUICULTURA VENEZOLANA

Equipo Editorial de la SVA

| 19 de octubre de 1978
Efue instaurada la

Escuela de Ciencias
Aplicadas del Mar, la ECAM.
El proyecto para su creacion
habia sido presentado por
la Universidad de Oriente
(UDO) ante el Consejo
Nacional de Universidades
(CNU), siendo aprobado a
finales de 1977.

Esta institucion fue fundada
durante el decanato del
profesor Pablo
Gonzalez, quien trabajo
intensamente para
lograr la materializacion
de nuevas actividades
curriculares para el
incipiente nucleo
Nueva Esparta de la
Universidad de Oriente
(UDONE), donde el mar
fuera protagonista.
Pero el papel mas
relevante le
corresponde al Dr.
Fernando Cervigdn.
Eminente bidlogo
espanol, destacado
ictidlogo, quien tuvo la
vision y dedicd los
esfuerzos necesarios
para cristalizar el
anhelo de abordar la

formacién académica en
ciencias marinas.

Su concepcién inicial, la
cual se mantiene hasta
nuestros dias, incluia formar
Bidlogos Marinos, para
estudiar los mares, sus
recursos y procesos;
Acuicultores, para cultivar
esos cuerpos de agua y
multiplicar sus recursos
biolégicos; y Tecndlogos de
Alimentos, para procesar

estos recursos y desarrollar
productos alimenticios con
el fin de satisfacer nuestras
necesidades. Una vision
perfectamente integrada y
con un caracter estratégico
vital, nunca mas patente
qgue ahora. De hecho, hasta
el momento, ésta es la
dnica institucion nacional
que ofrece Acuicultura y
Biologia Marina como
carreras largas
(licenciaturas).

Dr. Fernando Cervigdn junto al holotipo de una especie de elasmobranquio descrita por
él (Crédito de imagen: Gomez Gaspar, 2017).
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Imagen del Campus Boca del Rio para finales de los 70’s. El esqueleto de esta ballena fue
simbolo de la institucion durante mucho tiempo (Crédito de imagen: Gomez Gaspar, 2017).

Es muy dificil separar la
historia de la ECAM de la
del Instituto de
Investigaciones Cientificas
(1IC), previamente Centro de
Investigaciones Cientificas
(CIC). EI Dr. Cervigdn se
incorporod a la UDO en 1970,
impulsando la creacién del
CIC en 1972. Para el aho
siguiente, se instald en
Boca del Rio en un edificio
concebido para ser un
hotel. La escogencia se
basd en la proximidad a la
Laguna de La Restinga y la
isla de Cubagua,
laboratorios naturales que
luego habrian de demostrar
su inmenso valor, en
copiosas investigaciones
realizadas. Entre los
primeros investigadores
que se agregaron, que
fueron poco tiempo
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después también los
primeros profesores de la
ECAM, se encontraban
profesionales de gran
trascendencia como Max
Padrén, Manuel Martinez,
Marcelo Scelzo, Maria Rosa
Torti, Alfredo Vallota, Alicia
Cairoliy Alfredo Gomez.

En 1975 se iniciaron las
operaciones de una
pequefa granja acuicola
artesanal, carinosamente
conocida como “Africa”.
Esta infraestructura tenia el
meérito de aprovechar el
muy escaso diferencial de
mareas (apenas 30 cm) para
el recambio de agua. A
finales de 1978 se inaugurd
una granja de naturaleza
mas comercial, construida
por Jaime Aparicio, provista
de 11 estanques de paredes

SVA

de concreto, que
totalizaban 1,03 ha.
Algunos anos
después, una sala
de cria (hatchery)
para la
reproduccion y
levantamiento
larval de peces
vino a completar
la infraestructura.
Estas instalaciones
dieron soporte a
abundantes
estudios para el
cultivo de peces y
crustaceos.

Al iniciar las
actividades
académicas de la
ECAM ya contaba
con el apoyo de ese
hermano mayor que era el
CIC. Desde entonces,
ambas instituciones han
andado juntas,
hermanadas, con un gran
nivel de involucramiento
una con relaciéon a la otra.
Esa conexion facilito la
generacién de centenares
de profesionales que han
dejado en alto adonde van
el nombre de la institucion
y el pais. También de esa
vinculacion se desprende
una contribucidén muy
abundante de
investigaciones, distribuidas
en diversas plataformas
editoriales a nivel global,
constituyéndose en un
baluarte cientifico de la
UDO, y especialmente de
las ciencias marinas y la
acuicultura.
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Estanques de “Africa” y detalles de la canalizacion de agua (Crédito de imagen: Max Padron)

A lo largo de los anos,
numerosos profesionales
destacados han pasado por
la direccién de la ECAM,
entre ellos Juan Ignacio
Gaviria, José Luis Fuentes,
Aljadys Gonzalez, Tomas
Cabrera, Montserrat Esteve,
Edith Salazar, Felicia Mata,
Ernesto Ron, Fabiola Lopez
y actualmente José Morillo.
Son muchisimos los
profesionales egresados
gue han hecho
contribuciones importantes
para la acuicultura, nacional
e/o internacionalmente; por
citar unos pocos, tenemos a
Mario Aguirre, Tomas
Cabrera, JesUs Rosas, José
Abraham Mora, Daniel
Cardona, Mauricio Garcia,
Maria Capecci, Rodolfo
Cadenas, Rafael Quijada,
Martin Aflez, José Silva, José
Patti, Orlando Pichardo,
José Duarte y Daniel Arana.

El excelente desempeno
gue estos acuicultores y
bidlogos han tenido en
diferentes ambitos, que
respalda el programa
académico institucional,
estd basado en un balance
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entre teoria y actividades
practicas, donde los
laboratorios naturales
cercanos (La Restinga y
Cubagua) y las instalaciones
de cultivo han permitido la
realizacion de experiencias
enriguecedoras, llevando el
aprendizaje a un nivel
vivencial.

Eso no significa que todo
ha sido armonia. Han
existido conflictos, a veces
verdaderos cismas, que han

resultado en pérdida de
productividad en sus
capacidades. Y la crisis
actual es una caida libre
gue aun se esta tratando de
detener. Ni la ECAM, ni el lIC
pasan actualmente por su
mejor momento. Tanto por
falta de mantenimiento y
dotacién, como por hurtos,
o peor aun, pérdida de
capital humano, se han
visto muy disminuidas. Pero
aun existe un nucleo
humano identificado con

Muelle del campus y embarcaciones que le sirven.



EL ACUICULTOR

sus objetivos fundacionales,
entregados a su rescate.
Profesores, empleados,
obreros y estudiantes que
sienten orgullo de ser
ecamistas. Actualmente se
estan concibiendo planes y
proyectos para solventar las
deficiencias, donde la

OCTUBRE 2022

autogestion tiene un papel
primordial.

Deseamos ver en el corto
plazo a esta prestigiosa
institucion fortalecida,
egresando mas
acuicultores, bidélogos
marinos y tecndlogos de
alimentos, aumentando sus

WORL
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contribuciones con la
acuicultura nacional. En la
SVA agradecemos a la Jefa
del Dpto. de Acuicultura de
la ECAM, Yoarlis Fernandez,
por brindarnos informacion
para esta nota,

complementada con el
articulo del Prof. Alfredo
Gomez Gaspar.

Edificio de la ECAM

D AQUACULTURE CO

Nutrida representacion venezolana participando en AquaExpo Guayaquil 2022. La mayoria son egresados de la
ECAM.
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ALGUNOS DOCENTES ADSCRITOS AL DEPARTAMENTO DE ACUACULTURA DELA ECAM
O DE OTRAS UNIDADES ACADEMICAS QUE COLABORAN IMPARTIENDO ASIGNATURAS
PARA SUS CARRERAS

Lcda. Fabiola Lopez, Lcdo. Carlos Lira, Lcdo. Julio Rodriguez, Lcdo. William Villalba,
M.Sc., Ph.D. M.Sc., Doctorante M.Sc., Doctorante M.Sc., Doctorante
Oceanografia General Carcinologia, Cultivo de Macroalgas, Malacologia,
Zoologia Impacto Ambiental Ecologia Marina

Lcda. Lorelys Valerio, Lcda. Yoarlis Fernandez, Lcda. Yuraima Garcia, Lcdo. Jesus Ledn,

M.Sc., Doctorante M.Sc., Doctorante M.Sc., Doctorante M.Sc.
Microbiologia, Biologia Marina, Botanica Acuatica Disefio y Construccién de
Fisiologia Conservacion de Recursos Sistemas de Cultivo ly Il
Marinos

Lcda. Nayelka Reyes, Lcda. Amalia Barceld, Lcdo. Jesus Rosas Cabrera, Lcda. Sara Levy,
Maestrante Maestrante Maestrante Maestrante
Botanica General, Control y Calidad de Cultivo de Peces Nutricién y Preparacion
Ecologia General Agua de Alimentos,

Técnicas para la
Elaboracion de Informes
y Proyectos
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Y
Lcdo. José G. Lcdo. Arnaldo Figueredo,
Morillo, Maestrante
Maestrante Parasitologia, Patologia y
Bioquimica, Profilaxis,

Planctonologia Cultivo de Crustaceos

Lcda. Elina Lcda. Marisid Cova,
Rodriguez, Maestrante
Maestrante Tecnologia de Alimentos
Dinamica de Acuicolas

Poblaciones Quimica de Alimentos

Lcda. Lisbeth Villarroel
Cultivo de Moluscos,
Acuicultura Il
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Lcda. Edilia Rodriguez,
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Lcda. Claudelys Gonzalez,
Maestrante
Acuacultura |,
Acuacultura Marina

Maestrante
Ictiologia,
Bioestadistica

¥ ‘C |
Lcdo. Pedro

L.cdo. Jesus Luna
Rodriguez, Genética,
Maestrante Cultivo de Plancton

Biologia Pesquera

Lcdo. Luis Zambrano
Contaminacion
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INTENSIFICACION DEL CULTIVO DE,
CAMARON PENAEIDO: UNA REVISION
APLICADA DE LOS AVANCES ENLOS
SISTEMAS DE PRODUCCION, NUTRICION Y
MEJORAMIENTO

INTRODUCCION

a intensificacidén

sostenible es un

enfoque prometedor
para aumentar Ila
produccién de camardn,
cuando existe una creciente
competencia por el uso de
recursos finitos (por
ejemplo, tierra y agua), pero
también cuando existe la
necesidad de un entorno
mas "bioseguro controlado".
El éxito de la intensificacidn
sostenible depende del
entorno de cultivo, pero
también de la biologia del
camaron, con una cria y
nutricion adecuadas para
suministrar animales de
calidad e insumos en los
sistemas de cultivo
superintensivos. Penaeus
vannamei es la especie
objetivo para la
intensificaciéon debido a
una serie de atributos
bioldgicos favorables, que
incluyen, entre otras, menor
requerimiento de
proteinas, tolerancia amplia
a parametros ambientales,
facilidad de domesticaciéon
y, por lo tanto, de cria
selectiva con lineas
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genéticas de avanzada
calidad.

Estos sistemas
superintensivos adoptan
dos enfoques principales: i)
sistemas de agua clara con
altos tipos de cambio de
agua; y ii) sistemas
microbianos de
intercambio de agua
limitados. EIl primer
enfoque es mas facil de
adoptar y exige menos
conocimientos técnicos,
pero se basa en altos
insumos (por ejemplo,
energia para la renovacion y
circulacién del agua; y
productos quimicos para el
tratamiento del agua) y
plantea un mayor riesgo de
enfermedad. Para superar
estos problemas de
mayores insumos y
enfermedades, el segundo
enfoque esta ganando mas
interés debido a los
menores requisitos para los
intercambios de agua, el
aumento de la
bioseguridad y la provision
de mas previsibilidad y
consistencia.

Estrategias de manejo han
demostrado una relacidon
lineal entre la
intensificacién y los
insumos. Los niveles mas
altos de intensidad /
rendimiento se asocian con
niveles crecientes de
densidad de siembra, tasa
de alimentacidéon,
sobrevivencia, tasa de
aireacion y un mayor
numero de cultivos por ano.
Los sistemas
superintensivos requieren
niveles mas altos de
experiencia y esfuerzo en
gestion de sistemas que los
sistemas mas tradicionales.

La nutricion y el
mejoramiento genético del
camaron son otras areas
gue han permitido la
intensificacidén \%
continuaran siendo criticas
para el crecimiento
continuo en este sector. La
reproduccion y genética
tienen un papel importante
que desempenar para
garantizar que los
camarones utilizados en
granjas superintensivas se
adapten bien a la gama de
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condiciones de cultivo y su
rendimiento de produccién
pueda mejorarse a través
de un proceso continuo de
mejora genética. Este
articulo revisa los sistemas y
estrategias de produccion
actuales que se utilizan
para el
cultivo superintensivo de
camarén P. vannamei,
explora los avances y las
contribuciones clave que la
nutricién, la cria y la
vigilancia de patdégenos
estan teniendo hacia la
intensificacién, discute las
sinergias entre estas
diferentes areas y
proporciona perspectivas
futuras para el cultivo
superintensivo de camaron.

SISTEMAS Y
ESTRATEGIAS DE
PRODUCCION
SUPERINTENSIVOS

La intensificacion del
camaron a través de
sistemas superintensivos se
ha adaptado para
diferentes regiones, paises y
condiciones ambientales.
Las técnicas varian
dependiendo de (i) los
diferentes rangos de
salinidad, latitudes y

temperaturas, (ii) si se
cultiva al aire libre o en
interiores, (iii) dénde se

utiliza la produccion
monofasica o multifasica,
asi como (iv) las
limitaciones de Ia
infraestructura existente, el
personal calificado,
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presupuestos y recursos
operativos.

Las unidades de produccion
(estanques o tanqgues)
normalmente estan
completamente revestidas
(por ejemplo, con HDPE,
polietileno de alta
densidad), con diferentes
disenos de bombeo y
aireacion para mantener
densidades de siembra que
varian de 150 a mas de 300
camarones/mz.

Los sistemas varian e
incluyen tecnologia desde
biofloc a hibridos (BioRAS),
tréficos mixtos, de agua
clara con altos tipos de
intercambio de agua y
sistemas de recirculacion
(RAS). Independientemente
del sistema o estrategia, el
proceso de intensificacion
ha llevado a una mayor
adopcidon de protocolos de
saneamiento quimico y al
tratamiento previo del
agua, asi como a un mayor
uso de suplementos de
agua durante el ciclo de
cultivo.

A continuacidn
exploraremos los sistemas y
estrategias mas comunes
adoptados para los
sistemas superintensivos:

Tecnologia Biofloc (BFT)

La tecnologia Biofloc (BFT)
se utiliza mas comunmente
para el cultivo de
camarones, pero se utiliza
cada vez mas para cultivar
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peces y otras especies
acuaticas. BFT difiere de
otros sistemas de
produccidn, ya que
depende en gran medida
de un ecosistema
beneficioso y rico de
microbios in situ para
minimizar la necesidad de
intercambio de agua. Si
bien la manipulaciéon
microbiana competente es
la clave para el
funcionamiento exitoso del
sistema, la ingenieria
adecuada (por ejemplo,
disenos de estanques,
aireacion, bombeo y
sistemas de drenaje), la
gestion de la producciéon a
medida (por ejemplo,
preparacién del agua,
gestion de la alimentacion,
monitoreo e intervencion
de la calidad del agua,
empleo de protocolos de
bioseguridad) y tener los
conocimientos
microbioldgicos acuaticos
necesarios (por ejemplo,
aplicar diferentes
estrategias y suplementos
de agua con el objetivo de
desarrollar el microbiano
deseable poblaciones) son
todas esenciales para el
funcionamiento optimo de
estos sistemas. Aunque se
requiere un alto nivel de
experiencia para que todos
los aspectos del sistema
funcionen juntos, los
sistemas BFT son sistemas
de produccién eficientes
gue pueden lograr la
optimizacién de recursos, el
reciclaje de nutrientes in
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situ y la generacion de
fuentes naturales de
alimentos a través de la
formacion de agregados
microbianos suspendidos
(es decir, bioflocs). Estos
agregados microbianos
colonizan el ambiente de
cria y el intestino de los
camarones, mejorando la
actividad de las enzimas
digestivas, fomentando la
salud del camaron y del
sistema y previniendo
brotes de enfermedades
mediante la competencia in
situ con microbios
patégenos o reduciendo la
virulencia de dichos
patdgenos. El principal
impulsor del BFT es el
desarrollo de una poblacion
microbiana dominada por
bacterias/organismos
heterdtrofos \Y%
guimioautdtrofos y el
control de las floraciones de
algas.

Desde un punto de vista
nutricional, se han
reportado una serie de
ventajas de BFT, que
incluyen: (i) reduccion de la
relacion de conversidn
alimenticia; ii) reduccidon de
las necesidades de
proteinas en la dieta; vy iii)
un mayor margen de
ingredientes proteicos
alternativos para
reemplazar los ingredientes
convencionales de
alimentos de alto costo,
como la harina y el aceite
de pescado.
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Figura 1. Ejemplos de sistemas comerciales basados en microbios: A:
operaciones interiores superintensivas que utilizan BFT basado en
quimioautrétrofos en Vietnam; B: semi-biofloc (de base heterotrofa) en Tailandia;
C: biorreactor que se utiliza en simbidticos a base de salvado de arroz en
Vietnam; y D: Aquamimicry integrado con tilapia en Tailandia.

La evolucion de BFT en los
ultimos 20 anos y el
conocimiento relacionado
han proporcionado una
linea de base para el
desarrollo de otros sistemas
microbianos relacionados,
como semi-biofloc,
sistemas simbiodticos y
Aguamimicry (Figura 1). Hoy
en dia, se pueden encontrar
diferentes enfoques, todos
compartiendo
caracteristicas clave
similares a BFT, como (i)
sistemas de estanques con
intercambio limitado de
agua, alta aireacion y
movimiento de agua; ii)
agregacion microbiana y
formacién de particulas
«flédculos»; \Y iii)
manipulacion microbiana

basada en bacterias: ya sea
mediante ajustes de la
relacion C:N con Ila
aplicaciéon de fuentes de
carbono y/o la aplicacion de
productos comerciales a
base de microbios (por
ejemplo, «probidticos de
aguar). Sin embargo,
algunas de las diferencias
clave que operan en estos
sistemas alternativos en
comparacion con el BFT
"puro/original" incluyen: (i)
niveles reducidos de sdlidos
en suspension en el agua
de cultivo; ii) la
dependencia de bacterias
guimioautétrofas y algas
junto con bacterias
heterdtrofas para controlar
los compuestos
nitrogenados toxicos; y (iii)
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Figura 2. Produccion comercial sUper intensiva de camaron 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 hibrido a escala de laboratorio y granja interior
comercial, EE. UU. (abajo).

utilizacion de fuentes de
carbono fermentadas/
predigeridas a base de
almidén (por ejemplo,
salvado de arroz, salvado de
trigo y subproductos de
maiz) o fuentes de
nitrogeno vegetal (por
ejemplo, harina de soja),
con o sin la adicion de
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productos comerciales
basados en enzimas y
mezcla de cepas de
bacterias.

Sistemas de intercambio
de agua: flow-through,
RAS y sistemas hibridos
Los sistemas de
intercambio de flujo o agua
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clara se han utilizado
ampliamente para el cultivo
comercial de camardn
superintensivo (Figura 2).
En operaciones a gran
escala, este tipo de sistema
puede ser criticado por los
grandes volumenes de
agua requeridos para la
produccion (es decir,
comunmente mas de 5.000
L de agua por kg de
camaron producido; y por la
gran cantidad de efluentes
ricos en nutrientes que se
descargan. En este sentido,
se han probado vy
desarrollado técnicas con
un uso mas eficiente del
agua gue incluyen sistemas
de recirculacion (RAS) y
sistemas hibridos, por
ejemplo, BioRAS y RAS de
agua verde. La técnica RAS
a base de agua clara se
utiliza ampliamente en la
acuicultura de salmoénidos y
otras especies de peces de
alto valor. Sin embargo, la
aplicacion en el cultivo de
camaron 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
descarga de aguas
residuales, pero también
para mitigar el riesgo de
propagacion de
enfermedades a otras
instalaciones. En lugar de
equipos RAS y dispositivos
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de filtrado de alto costo,
estas grandes
operaciones
normalmente recirculan
agua entre los diferentes
compartimentos de las
granjas, utilizan cuencas
de decantacidéon e
incorporan
biorremediacion
biolégica a través del
cultivo de peces,
mejillones, ostras y algas
marinas, en estas aguas
ricas en nutrientes con el
proposito de eliminacion
de sélidos en suspension,
biofiltracion y nitrificacion.

En los ultimos afnos, se han
desarrollado otras practicas
combinando el BFT y el RAS
en lo que se denomina un
sistema hibrido. El enfoque
hibrido incorpora algunos
equipos RAS y dispositivos
de filtrado (por ejemplo,
filtraciodn mecanica,
nitrificaciodén,
desnitrificacion, eliminacion
de fosfato, UV ultravioleta y
sistemas de ozono) en las
operaciones de BFT.
Dependiendo de las
condiciones ambientales,
como los niveles de soélidos
en suspension, el manejo
microbiano, la relacién C /
N, la relacion N / P y el
control de la intensidad de
la luz, el sistema hibrido
puede ser basado en
fotoautotrofos (RAS de agua
verde) o heterdétrofo
(BioRAS). En ambos casos,
se espera que la comunidad
guimioautdtrofa (bacterias
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Figura 3. Estimaciones de precios para varios ingredientes de grado
alimenticio disponibles comercialmente en comparacién con sus
estimaciones de contenido de proteina cruda.

nitrificantes) se desarrolle
en compartimentos
separados (por ejemplo,
biofiltros) o al adherirse a
las particulas en suspension
en la columna de agua.
Comunmente se emplea
una etapa inicial de
preparacion del agua (por
ejemplo, inocular agua
biofloc madura o agregar
especies especificas de
algasy bacterias.

Sistemas de precria

La intensificacion no solo se
ha utilizado para la fase de
crecimiento del cultivo de
camaron, sino también para
la fase de vivero o precria.
La fase de vivero de
camaron es un periodo de
cria entre la fase de
laboratorio y el engorde, en
el que las postlarvas se
mantienen en instalaciones
especiales durante
aproximadamente 15 a 40

dias, en una o dos subfases
y bajo altas densidades de
siembra. Durante este
periodo, se requiere una
gestidon mas precisa de la
alimentacioén, la calidad del
agua, los patogenos y la
supervivencia y las
condiciones de las larvas. La
adopcion de una fase de
vivero superintensivo puede
soportar mas ciclos de
produccién por ahno,
optimizando el uso de la
tierra y mejorando la
previsibilidad y la eficiencia
de la produccion.

Sistemas Integrados Super
Intensivos

Un desafio importante que
enfrenta la intensificacion
del cultivo de camarones es
la escasa recuperacion de
nutrientes de los alimentos,
con solo el 23-31% de
nitrogeno y el 10-13% del
fosforo tipicamente
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recuperado. Cuando se
descargan, estos nutrientes
pueden afectar los entornos
circundantes y los cuerpos
de agua naturales. Ademas,
esta descarga de nutrientes
es un desperdicio de
insumos costosos. EI
policultivo de especies de
bajo trofico combinado con
camarones tiene el
potencial de consumir una
parte de las particulas
suspendidas o asentadas en
el sistema de cultivo, y
actuar como un
biorremediador contra
organismos patdégenos con
las plantas sirviendo para
impulsar la asimilacion de
sustancias inorganicas y asi
reciclar los nutrientes
'residuales'. Estos enfoques
se conocen como
acuicultura multitrofica
integrada.

El papel de la nutricién en
la intensificacion del
camaron

En el cultivo de camarodn
superintensivo, la calidad
del alimento y el manejo de
la alimentacidon son
aspectos cruciales para
garantizar condiciones
Optimas de cultivo,
crecimiento, estado de
salud y eficiencia de
alimentacién. 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 produccidn
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para la mayoria de los
sistemas de cultivo
intensivos.

El precio de las principales
materias primas utilizadas
en la alimentacion acuicola
del camardén ha aumentado
en los ultimos 20 afos. En
este contexto, las fabricas
de alimentos se han
centrado en ampliar su
cartera de formulaciones
para mantener la calidad y
el precio.

Los ingredientes ricos en
proteinas, con perfiles
equilibrados de
aminoacidos, asi como las
fuentes marinas
particularmente ricas en
micronutrientes esenciales
para el camardn, atraen
precios superiores, por lo
gue suU uso juicioso en
formulaciones de
camarones esta justificado
para desarrollar alimentos
rentables (Figura 3).

Requerimientos de
nutrientes en sistemas
superintensivos y
alimentos a la medida

Los requerimientos de
nutrientes de p.
vannamei solo se han
evaluado en unos pocos
sistemas de «cria
comercialmente relevantes
gue difieren en la densidad
de poblacion, la salinidad y
otras condiciones del
agua. No se han reportado
los efectos que las
diferentes condiciones de
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crianza tienen en los
requisitos dietéticos de
muchos nutrientes que se
sabe que requiere P.
vannamei, incluidos los
acidos grasos, algunos
aminoacidos, vitaminas y
minerales. p.
vannamei criado en
sistemas semi-intensivos
tendra menores
requerimientos de
proteinas, energia y lipidos
en comparacion con los
criados en RAS y sistemas
intensivos. La literatura
publicada mostré que P.
vannamei criado en
sistemas semi-intensivos
logran su mayor aumento
de peso con un 329% de
proteina dietética. En el
mismo estudio, los
camarones criados en
biofloc crecieron bien
cuando las dietas contenian
30.3% de proteina dietética,
lo que sugiere que las
dietas bajas en proteinas se
pueden usar en sistemas
con mayor disponibilidad
de alimentos naturales
como biofloc. Se necesita
mas investigacion para
comprender mejor los
requisitos de nutrientes de
los camarones en los
diferentes sistemas de
cultivo intensivo. La Tabla
1 muestra un ejemplo de
diferentes requerimientos
nutricionales para P.
vannamei segun diferentes
sistemas de produccion.

Biofloc se considera una
buena fuente de
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aminoacidos, acidos grasos,
vitaminas y minerales, y
contiene polimeros,
exopolisacaridos, acidos
organicos y compuestos
inmunoestimulantes que
benefician el sistema
inmunoldgico del camardn.
Por lo tanto, los nutrientes
proporcionados a través de
los agregados microbianos
(bioflocs) sugieren que
existe la posibilidad de
ahorrar algunos de éstos en
las formulaciones
dietéticas. Si bien las
"formulaciones estandar"
disefadas para sistemas
tradicionales pueden ser
convenientes en términos
de logistica de la fabrica de
alimentos, es probable que
las dietas personalizadas
puedan conducir a mejoras
en la eficiencia de la
alimentacién y la calidad
del agua en el entorno de
cultivo.

Ingredientes digeribles y
estabilidad de pellets

La presion para reducir la
dependencia de la harina
de pescado en |la
alimentacién de camarones
ha aumentado la diversidad
de fuentes alternativas de
proteinas que se estan
considerando para la
produccion de alimentos
acuicolas. Sin embargo,
tipicamente éstas fuentes
alternativas de proteinas no
poseen un perfil ideal de
aminoacidos, no tienen la
misma digestibilidad
deseable, palatabilidad y
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contienen mas factores anti
nutricionales que la harina
de pescado.

El uso de aminoéacidos
sintéticos en camarones ha
demostrado ser
prometedor como
estrategia para equilibrar el
perfil de aminoacidos de las
dietas que contienen
fuentes alternativas de
proteinas y mejorar su
utilizacion. p.
vannamei alimentado con
dietas bajas en harina de
pescado suplementadas
con aminoacidos sintéticos
ha resultado en un
rendimiento de crecimiento
similar al de los
alimentados con el control
de harina de pescado alta.
Independientemente de la
fuente de proteinas
alternativas, las diferencias
en la digestion de
nutrientes deben evaluarse
cuidadosamente y son
consideraciones
importantes al seleccionar
ingredientes para la
acuicultura de camardn
superintensiva (Tabla 2)

La alta estabilidad de las
dietas en el agua se vuelve
cada vez mas importante
en sistemas superintensivos
donde la descomposicion
de las particulas de
alimento no consumidas
puede conducir a
problemas importantes con
la calidad del agua. Dietas
mas estables se pueden
lograr mediante
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ingredientes funcionales
como aglutinantes
dietéticos y almidones que
gelatinizan y atrapan los
ingredientes solubles en
agua.

Promotores del
crecimiento

El crecimiento optimo es
crucial en los sistemas
superintensivos, ya que
puede afectar directamente
el nidmero de ciclos de
cultivo potenciales por ano,
optimizar los recursos de la
granja y mejorar la
rentabilidad. El uso juicioso
de aditivos con propiedades
estimulantes del
crecimiento es relevante
para la intensificacion,
donde las densidades de
siembra son demasiado
altas para depender de la
suplementacion de fuentes
naturales de alimentos. Los
mayores costos de
alimentacion se justifican
en sistemas de produccidn
intensivo eficientes cuando
se pueden lograr un mejor
rendimiento del cultivo que
permite una mejor
supervivencia \Y%
rendimiento, ciclos de
cultivo mas cortos que
permiten mas ciclos de
cultivo posteriores dentro
del afnoy /o aumentos en la
clase de tamano final del
producto para alcanzar
precios superiores.

Aditivos para alimentos
que mejoran la nutriciéon y
la salud
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En los sistemas
superintensivos, los
camarones se enfrentan
continuamente a diferentes
desafios, debido a las altas
densidades de siembra, los
altos volumenes de
alimentacién y las cargas de

Requerimientos
nutricionales (%) RAS

Proteina cruda 38-44
Lipidos o1

Energy (k/kg)

15,820-16,292
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nutrientes en el agua que
pueden actuar
colectivamente para
desequilibrar el medio de
cultivo afectando el
crecimiento, la salud y
suprimiendo el estado
inmunoldgico del camardn.

P. vannamei

Semi-Intensivo Intensivo
33-42 40-46
7 8

14,033-15,380

Amino acidos (%)

Arg 2,56-2,94
His 0,73-0,83
lle 1,51-1,71
Leu 2,52-2,99
Lys 2,76-3,18
Met 0,97-11
Phe 1,74-1,97
Thr 1,31-1,56
Trp 0,34-0,39
Val 1,7-2,01

Acidos grasos (%)

Sum n-3 0,89
Sum n-6 0,6
EPA + DHA 0,71-1,01
Colesterol 667-834
Fosfolipidos 11,5

Tabla 1. Comparacion de los requerimientos minimos de nutrientes
recomendados en dietas para P. vannamei en diferentes sistemas de produccion.
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2,58-2,92 2,69-2,99
0,73-0,82 0,77-0,84
1,52-1,70 1,59-173
2,53-2,98 2,64-3,06
2,72-314 2,83-3,22
0,98-111 1,01-113
1,76-1,96 1,83-2,00
131-154 1,37-1,58
0,34-0,39 0,36-0,39
1,72-2,00 1,79-2,04
0,83 0,87
06 06
0,67-0,94 0,69-0,98
521-727 540-752
114 114

15,079-15,874
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Para minimizar estos
impactos negativos, una
estrategia de rutina ha sido
la aplicacion de (i)
suplementos en el agua
(probidticos 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,
incluidos minerales,
vitaminas, acidos grasos,
aminoacidos, acidos
orgadnicos, fitobidticos,
aceites esenciales,
polisacaridos microbianos y
marinos especificos,
nucledtidos, pigmentos,
prebidticos y probiodticos. En
el contexto de los sistemas
superintensivos, una
revision reciente revelé que
los aditivos para alimentos
tienen un papel importante
en la minimizacién del uso
de antibidticos en el cultivo
de camarones y otras
industrias acuicolas, asi
como en la reduccién de la
incidencia de
enfermedades y la
promocioén del crecimiento.
Los mecanismos por los
cuales estos aditivos tienen
tales efectos beneficiosos
en la salud de los
camarones incluyen
estimular el sistema
inmunoldgico, proporcionar
micronutrientes / nutrientes
esenciales y mantener un
microbioma saludable.
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Gestion de alimentos en
sistemas superintensivos
Como el alimento
formulado es un costo de
producciéon importante del
cultivo de camardn, la
cantidad de alimento y la
frecuencia de la
alimentacién son factores
clave que impulsan el éxito
econdmico o la pérdida en
cualgquier ciclo de
produccion. Existe una
mejora en el crecimiento y
la eficiencia de la
alimentaciéon cuando los
camarones se alimentan
varias veces al dia.

El uso de nuevas
tecnologias de
alimentacién, como los
alimentadores de
temporizador y los
alimentadores de demanda
acustica, puede mejorar
drasticamente el
crecimiento y la eficiencia
de la alimentaciéon al
tiempo gque reduce los
costos de mano de obra. La
gestion cuidadosa de la
cantidad y el momento de
la entrega de la racion de
alimento es
particularmente
importante en el contexto
de sistemas superintensivos
de bajo uso de agua donde
las tasas mas bajas de
recambio significan que la
sobrealimentacion resulte
en la rapida acumulacion
de materia organica,
nutrientes disueltos y
brotes de patdégenos.
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Otra via para maximizar la
biodisponibilidad de
nutrientes es formular
alimentos que sean mas
estables después de la
inmersidn para ofrecer un
equilibrio de nutrientes
adecuado durante un
periodo de tiempo mas
largo.

MEJORAMIENTO Y
VIGILANCIA DE
PATOGENOS EN LA
INTENSIFICACION DEL
CAMARON

Domesticaciéon y SPF

La necesidad de camarones
libres de patdégenos es
fundamental para las
granjas superintensivas.
Las altas densidades
poblacionales y mayores
cargas de nutrientes y
microbios que ocurren en
estos sistemas
generalmente imponen un
mayor estrés en los
animales \Y% esto
desencadena
enfermedades. EI camardn
libre de patdgenos
especificos,(SPF), sdélo
puede desarrollarse a través
de la domesticacion,
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
lineas SPF proporcionan un
estado de salud inicial ideal
para la industria, estas
poblaciones siguen siendo
vulnerables a la infeccion
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| di Digestibilidad
ngrediente proteica aparente (%)
Harina de 837-916
pescado
Harina de Krill 80,5
Harina de carney
h 73,9-82.2
ueso
Harina de pluma 639
hidrolizada !
Harina de ave 75,0-78,7
Harina de soja 89,0-96,9
Proteina de soja 93,7-96,2
Harina de canola 78,3
Trigo
(digestibilidad de 87

energia bruta)

Tabla 2. Digestibilidad aparente de proteinas
(APD) de los ingredientes para P. vannamei.

por patdégenos una vez en
los estanques.

Como

los camarones
carecen de

inmunidad

adaptativa y dependen de

respuestas
la vacunacidn
no es posible
controlar la
enfermedad. El

innatas,
tradicional
para

inmunes

concepto

de SPF sigue siendo una
estrategia dominante para
el manejo de
enfermedades,
generalmente junto con

otros

medios

que

proporcionan mitigacion de
enfermedades, como la
bioseguridad en la granja, la
mejora de la nutricion, las
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mejores practicas de
crianza de manejo para
reducir el estrés en los
animales y la seleccidon
genética para la tolerancia
O resistencia a los
patogenos.

Si bien la domesticacion
proporciondé el vehiculo
para lograr el SPF, también
ha abierto oportunidades
para otros avances en el
mejoramiento a través del
cambio genético dentro de
las lineas de cria de
camardéon cultivado. La
mejora genética se ha
logrado a través de la
seleccidn genética dirigida
para los rasgos que
producen beneficios
productivos y financieros
dentro de los entornos
acuicolas comerciales. Los
cambios en las
caracteristicas genéticas de
los animales surgen a través
de la seleccion de rasgos
inadvertidos o auxiliares
gue ocurren a medida que
los animales estan siendo
domesticados, pero que son
muy beneficiosos para una
vida futura en cautiverio.

Bioseguridad y vigilancia
de patégenos

Mas alld del proceso de SPF,
otros aspectos de la salud y
la bioseguridad son criticos
para garantizar que se
mantenga la libertad de
patdgenos moviéndose a
través de los diferentes
centros de produccion
como son las unidades de
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maduracién, de larvicultura
y granjas de engorde.
Algunos sistemas de cultivo
superintensivos, como el
biofloc, RAS y sistemas
hibridos, pueden
proporcionar medidas de
bioseguridad gue
minimizan las incursiones
de patogenos de fuentes
externas. Sin embargo,
incluso en estos sistemas,
las especies microbianas
mas omnipresentes (por
ejemplo, Vibrio spp.) son
dificiles de mantener fuera
y, a veces, pueden
comprometer la salud de
los animales. En
consecuencia, existe una
creciente necesidad de
vigilancia de patogenos y
nuevas estrategias de
mitigacidn de
enfermedades que mejoren
la salud general y la
inmunidad de los
camarones en sistemas
superintensivos.

La vigilancia de patdégenos
es un elemento clave de la
bioseguridad de las granjas
y es aun mas critica en
sistemas superintensivos.
La deteccion temprana y
precisa de patdogenos
puede permitir la aplicaciéon
de alguna estrategia de
intervencion (por ejemplo,
el ajuste de las dosis de
probidticos de agua o
aditivos para alimentos) y /
o la contencién de una
mayor propagacion. Existen
varios enfoques para la
vigilancia de patdgenos,
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basados en PCR o
tecnologias histoldgicas.
Estas nuevas tecnologias
presentan una oportunidad
significativa para mejorar la
vigilancia de patégenos en
sistemas productivos.

Mejora genética

Ademas del importante
papel que tiene Ila
reproducciéon en el
suministro de camarones
libres de patdégenos, ésta
permite mejorar las
poblaciones para los rasgos
genéticos gue son
deseables para la
acuicultura. Para sistemas
superintensivos, esta
mejora genética permite el
desarrollo de poblaciones
gue crecen rapidamente y
sobreviven bien en los
entornos intensivos mas
concurridos y ricos en
nutrientes y microbios.
Dado el mayor riesgo de
produccidén e inversidon que
representan los patdgenos
a medida que aumentan las
intensidades, | a
reproduccién ha permitido
gue se produzcan
poblaciones con una
susceptibilidad reducida a
la infeccion por patégenos.
Hoy en dia hay muchas
compafias comerciales de
mejoramiento de P.
vannamei que se centran
en lineas SPF creadas para
un crecimiento mas rapido
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 camardén se realizd a
través del desarrollo de
lineas de p.
vannamei tolerantes al
virus del sindrome de Taura
(TSV) hace dos décadas. Sin
embargo, para otros
patégenos del camardn,
como el virus del sindrome
de la mancha blanca
(WSSV), la tolerancia ha
demostrado ser mas dificil
de lograr y ha tardado

mucho mas en
desarrollarse en las lineas
de reproduccion

comerciales. Las lineas de
mejoramiento genético
ahora se comercializan
como tolerantes a una o
varias variedades de
patégenos, tales como
IHHNV, AHPND y EMS.

La cria tanto para el
crecimiento como para la
tolerancia a las
enfermedades, en teoria,
proporciona una forma en
gue los criadores de
camarones pueden
suministrar lineas ideales
para cualquier entorno de
cultivo. Los rasgos pueden
estar asociados
positivamente, con la
seleccion de un rasgo que
resulta en una mejora
indirecta en el otro, como
pueden no tener
correlacién, por lo que la
seleccion de uno no tiene
ningun impacto en el otro
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rasgo y ambos pueden
mejorarse en paralelo.

Comunmente, las empresas
ofrecen lineas separadas
centradas en el crecimiento
o los rasgos de tolerancia a
patdégenos; sin embargo,
hay algunas lineas
seleccionadas tanto para el
crecimiento como para una
tolerancia a un solo
patdégeno, y algunas para el
crecimiento y la tolerancia a
multiples patdégenos.

SOSTENIBILIDAD

Desde una perspectiva de
sostenibilidad ambiental,
los sistemas
superintensivos actuales (i)
utilizan menos agua por
kilogramo de camardn
producido, (ii) reutilizan el
agua, (iii) tienen una tasa de
conversion alimenticia mas
baja y (iv) optimizan las
tierras de cultivo y los
recursos hidricos. En
consecuencia, para
operaciones comerciales
eficientes, hay muchos
beneficios ambientales de
usar enfoques de cultivo de
camaron super intensivos
sobre la base de la
eficiencia de los recursos.
Muchos de estos sistemas
(por ejemplo, BFT) permiten
emplear dietas y regimenes
de alimentacidén mas
respetuosos con el medio
ambiente.
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CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS DE
FUTURO

La intensificacion del
cultivo de camardn es una
realidad, y un paso atras en
esta trayectoria de la
industria es poco probable.
Independientemente del
sistema de produccidén
elegido e implementado, es
crucial adaptar las
estrategias y practicas de
gestion a las condiciones
locales (por ejemplo, la
capacidad ambiental,
tecnoldgica, financiera y de
recursos humanos). Las
intervenciones adecuadas
respaldadas por el
monitoreo holistico y la
interpretacién de los
diferentes pardmetros de
calidad, produccion y
medio ambiente del agua
contribuiran a la
consistencia y confiabilidad
del rendimiento; impulsores
clave del éxito en
operaciones comerciales
superintensivas. Teniendo
en cuenta la alta carga de
nutrientes en forma de
alimentos no consumidos,
heces y materia organica
diversa en sistemas
superintensivos, desde una
perspectiva ambiental y
social, existe la necesidad
de convertir estos
productos en insumos de
alto valor como biomasa
microbiana o proteina
complementaria, mediante
la aplicacion de enfoques
de economia circular. Los
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esfuerzos de investigacion
para desarrollar sistemas de
acuicultura multitrofica,
gue integran el camardn
con otros organismos
acuaticos y plantas,
necesitan un mayor
enfoque. Ademas, con el
progreso de las
herramientas genéticas y
otras herramientas dmicas,
una evaluacidn microbiana
mas refinada, una
comprensién funcional y la
capacidad de modular las
comunidades seran cada
vez mas factibles y
proporcionaran mas
previsibilidad y consistencia
de las condiciones de
cultivo. En el mismo
contexto, la acuicultura de
precisidn con
automatizacién, nuevas
tecnologias de sensores y
herramientas de apoyo a la
toma de decisiones
proporcionara una gestion
eficiente de los estanques
comerciales para la
produccion saludable de
camarones.

La intensificacion efectiva
del cultivo de camarédn,
como en otras especies
terrestres y acuaticas
cultivadas, requiere que los
animales cultivados tengan
un estado de salud y
caracteristicas genéticas
adecuadas para prosperar
en estos ambientes. Las
lineas de cria de camardn
desarrolladas para sistemas
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de cultivo superintensivos
de alta inversidn
continuaradn, y cada vez
mas, se centrardn en la
sobrevivencia y el
crecimiento de alta
densidad para lograr la
viabilidad comercial. Sin
embargo, las lineas de
reproduccion con una
mayor tolerancia a los
patdgenos probablemente
también tendran un papel
importante para los
productores que operan
sistemas menos
susceptibles a Ia
bioseguridad, como una
medida de seguro para
mitigar las incursiones de
patdgenos \Y las
enfermedades. Los riesgos
de brotes de patégenos y
enfermedades pueden
reducirse mediante una
gestiéon adecuada de los
alimentos e inclusion de
aditivos e ingredientes
funcionales en las
formulaciones. La nutricion
optimizada (seleccion de
alimentos en funcién de su
composicién \Y
funcionalidad) y las
practicas de alimentacién
(racion y frecuencia de
alimentacion) adecuadas
para el sistema de
produccion de las granjas,
todas operando dentro de
un marco de planificaciéon
empresarial apropiado,
posicionaran mejor las
operaciones
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superintensivas para el
éxito.

Finalmente, el sector
acuicola superintensivo
debe ser proactivo en la
mejora de sus credenciales
en relacién con las
diferentes dimensiones de
la sostenibilidad. EI
desarrollo de una industria
alineada con una mayor
sostenibilidad ambiental,
gue considere las crecientes
preocupaciones de los
consumidores sobre el
bienestar animal, calidad
del producto y la seguridad
alimentaria, sera
importante para evitar una
critica excesiva de la
industria y garantizar que la
industria tome un camino
de desarrollo gque sea
responsable y mire hacia el
futuro.

Esta es una versidén resumida,
elaborada por el cuerpo
editorial de “El Acuicultor”, del
articulo original
“Intensification of Penaeid
Shrimp Culture: An Applied
Review of Advances in
Production Systems, Nutrition
and Breeding” escrito por
Emerenciano, M.G.C.;
Rombenso, A.N.; Vieira, F.d.N.;
Martins, M.A.; Coman, G.J;
Truong, H.H.; Noble, TH. y
Simon, C.J.; publicado
originalmente en
Animals 2022, 12(3): 236. Puede
acceder a la version original
del articulo a través del

siguiente enlace: https://
doi.org/10.3390/ani12030236
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CONTROLDE LA RELACION C/NEN
SISTEMAS INTENSIVOS

Bruno R. Scopel?, Yuri Gauglitz? y Frank Belettini®
1Aquicultura Ecomarine Biotech. Email: brs@ecomarinebiotech.com
2Programa de Pés-graduagao em Aquicultura. Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil
3Fazenda Experimental Yakult. Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil

n este segundo articulo

sobre sistemas

intensivos con
recambio minimo de agua,
trataremos sobre el control
de la relacién Carbono/
Nitrogeno (C/N), una de las
principales estrategias
utilizadas en los sistemas de
produccion de camaron
mas intensivos que
apuntan a un recambio de
agua bajo o nulo,
principalmente en sistemas
basados en comunidades
bacterianas como la
tecnologia de Biofloc
(BFT). Articulos publicados
hace mas de 15 anos ya
describian las ventajas de
aumentar la relacién C/N
para el control de
compuestos nitrogenados
toxicos, estrategia que
apuntaba a la posibilidad
de obtener rendimientos
muy altos con un bajo
recambio de agua, ya que el
aumento de la relacién C/N
permite que las bacterias
heterdotrofas presentes
eliminen el amoniaco, sin
necesidad de renovacién
del agua. Sin embargo, esta
estrategia, aunque
ampliamente
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utilizada, estudiada y
publicitada, aun provoca
dudas y confusién en la
mayoria de los productores
a la hora de utilizarla. Por
ello, trajimos este tema a
esta edicién con el fin de
aclarar qué es y cdmo
utilizar esta poderosa
herramienta que mejora la
calidad del agua y el
rendimiento animal.

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

Raceway del proyecto experimental Yakult/Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC). Tanque circular para cultivos superintensivos. Acuerdo de
cooperacion Técnica UFSC-Ecomarine Biotech.

En primer lugar, es
importante destacar que
todos los microorganismos
presentes en el agua,
incluidas las microalgas y
las bacterias, necesitan
macro y micromoléculas
especificas y esenciales
para su metabolismo,
crecimiento \Y%
supervivencia, y el Carbono
(C), el Nitrégeno (N) y el
Fésforo (P) son los
principales elementos a
considerar en los sistemas
de produccidon acuicola,
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especialmente en lo que
respecta a la fertilizacion y
desarrollo de | a
productividad primaria en
estos sistemas. EI C, Ny P
estan presentes en
diferentes complejos
moleculares y son
metabolizados por
d i ferentes
microorganismos,
dependiendo de su
composicion y forma:
organicos (heces, desechos
de alimentos, carbohidratos
y materia organica) e
inorganicos (NH.*, NO,,
NO:I,_, COz, etC.).

Por ejemplo, cuando
hablamos de la relaciéon C/N
en el agua, normalmente
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producto de la excreta de
los camarones (Figura 1).

Hay que tener en cuenta
gue solo las bacterias
heterdtrofas tienen la
capacidad de utilizar el
carbono organico como
fuente de energia y de
asimilar el amoniaco como
fuente de nitrégeno y
crecimiento. Sin embargo,
las bacterias heterotrofas
sélo son capaces de
absorber amoniaco cuando
la relacion entre el carbono
organico y el nitrégeno es
superior a 7,5/1 (Hargreaves,
2006). Cuando la relacion C/
N estd por debajo de este
valor, las bacterias y otros
microorganismos tienden a

FLUJO DE NUTRIENTES
17%
Racién Ganancia de peso 48%
Nitrogeno (proteina) Excretas (NHs")
Carbono (carbohidratos) I Ecdisis
85% 3 /"' Manutencion
Y 4 / Consumido S .
/ // T - '-:_:-:."..&1 b,
\\‘ JAAy
15% 4 20%
Alimento no consumido P Heces

nos referimos a la relacién
entre el carbono orgdnico y
nitrégeno inorganico (gene
ralmente en forma de
nitrogeno amoniacal total-
NAT o N-NH," + N-NHs")
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Figura 1. Flujo de nutrientes y capacidad de asimilacion en alimentos para camarones.
Adaptado de Primavera (1994).

liberar mas amoniaco en el
agua en lugar de
eliminarlo. Es importante
recordar que la relacion C/N
se refiere al carbono y no al
carbohidrato, ya que la
molécula de carbohidrato
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(CHO) esta compuesta por
un 50% de carbono.

Las bacterias y microalgas
guimioautotroéficas
(nitrificantes) también
dependen de la relacién C/
N del medio ambiente para
la produccidon y el
crecimiento de energia, sin
embargo, en estos casos el
carbono utilizado se
encuentra en
forma inorganica. Por
ejemplo, como fuente de
carbono, las microalgas
utilizan didoxido de carbono
(COz) en periodos de luz a
través de la fotosintesis. A
su vez, las bacterias
nitrificantes utilizan los
bicarbonatos (HCO3z7) vy
carbonatos (COz?") del agua
como fuente de carbono
i nor gamni<co
(alcalinidad). Como fuente
de nitrégeno (N), el
amoniaco (NH.") y nitrato
(NOs3") son fuentes
primarias para las
microalgas, mientras que
para las bacterias
nitrificantes, el amonjaco
(NH.") y el nitrito (NO2") son
las principales fuentes
utilizadas para Ila
produccion de energia
(Ebeling et al, 2006). La
Tabla 1 muestra
las principales fuentes de C
y N para los tres
microorganismos
predominantes en sistemas
acuicolas intensivos con
minimo recambio de agua.
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Fertilizacion con carbono
organico

el agua de cultivo mediante
la adiciéon de carbono
organico (melaza o
azucar). No obstante, a
partir del segundo ciclo de
cultivo es posible reutilizar
toda o parte del agua (al
menos un 5% del volumen

de acuicultura intensiva,
especialmente porque
estimula las bacterias
heterotrofas y ayuda en el
desarrollo de
bioflocs. Algunos de los
principales objetivos de las
aplicaciones de carbono

Como se discutid en el
articulo anterior, las
bacterias nitrificantes son
mas eficientes que las
bacterias heterdtrofas en la

Melaza Cal hidratada &
 Azucar Bicarbonato de sodio Racion
Aireacion con aireadores de paleta "o \ ,
i G Aireacion por microburbujas
Movimiento honzc.mtal del agua . h Mt sl aok
* .c‘ 2 . {+) CO,-; : (+)C.NuP (,)CO;:-
T wralh)0; (+) C orgnico {+) C inorglnico ocgancos (+) 0,
Y 1 [ + I + /
\ ! o v /
\ Microalgas (+) CO,? < [
\ (+) PO T /
‘\‘ AL sl {* :I M( ) A - /
l‘| Bacténas (+) Mareria orgénica s |/
"\ Nitrificantes (+) NH,* -
\ Otros (+) NO, NG

microorganismos

Figura 2. Esquema con flujo de nutrientes y rutas metabdlicas en el sistema biofloc.

eliminacién de amoniaco,
sin embargo, el crecimiento
de las bacterias nitrificantes
es mucho mas lento que el
de las heterdtrofas. Por lo
tanto, para el control
eficiente del amoniaco, se
recomienda estimular el
crecimiento de heterdétrofos
desde el inicio de los
cultivos, principalmente en
los primeros ciclos de
produccion cuando las
bacterias nitrificantes aun
estdn en proceso de
crecimiento y el agua no
estd completamente
madura. La estrategia
utilizada para ello es
aumentar la relacion C/N en
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total) del ciclo anterior
como indculo de bacterias
nitrificantes, pudiendo asi
eliminar o reducir
drasticamente el uso de
melaza o azucar en los
siguientes ciclos. Tanto el
carbono (organico e
inorganico) como el
nitrogeno (organico e
inorgdnico) pueden
provenir de diferentes
fuentes y se utilizan en
diferentes vias metabdlicas,
como se demuestra en
Figura 2.

La fertilizacion con carbono
organico tiene funciones
importantes en los sistemas

organico en sistemas de
cultivo con predominio de
bioflocs se pueden ver en la
Tabla 2. Sin embargo, se
debe tener cuidado para
evitar aplicaciones
excesivas de fuentes de
carbono organico, ya que
pueden causar serios
problemas al cultivo, como
vamos a comentar a
continuacion.

Las bacterias heterdétrofas,
al ser estimuladas con un
aumento de carbono
organico, tienen Ila
caracteristica de inmovilizar
nitrogeno libre en el agua,
preferentemente amoniaco,
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C inorganico: COy y
Alcalinidad (carbonatos y

Microalgas bicarbonatos).
N inorganico: Amonio y
Nitrato.
C organico: Melaza, azdcar,
materia organica.
Bacterias

Heterotroficas

N organico: Materia

organica.

C inorganico: Alcalinidad
(carbonatos y
bicarbonatos).

Bacterias
Nitrificantes

N inorganico: Amonio y

Nitrito.

Tabla 1. Principales fuentes de Carbono y Nitrogeno

N inorganico: Amonio,
Nitrato (desnitrificacion).
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asociada a la
disponibilidad de
carbono organico
en el
medio, contribuye
a que el proceso
de inmovilizacion
(y eliminacioén) del
amoniaco en el
agua se lleve a
cabo en pocas
horas, con la
transformacidon
del amoniaco en
b i omas a
bacteriana
(Avnimelech, 1999;
Hargreaves,
20006). Sin
embargo, la
adiciodn de

para los microorganismos predominantes en

sistemas intensivos y superintensivos con minimo

recambio de agua.

gue es utilizado para su
crecimiento \%
multiplicacion (Avnimelech
et al., 2012). Este
crecimiento, por supuesto,
solo ocurrira con la
presencia de estas bacterias
en el agua, por lo que se
recomienda el uso de
biorremediadores
(probidticos) en los casos en
que el agua esté pre
esterilizada o sea muy
transparente. Este proceso
de inmovilizacién del
amoniaco y transformacion
en biomasa bacteriana se
produce muy rapidamente
debido al brevisimo tiempo
de multiplicacién de estos
microorganismos (unos 30
minutos). Esta tasa de
crecimiento acelerado,
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carbono
organico debe
controlarse
porque el exceso
puede contribuir a la
reduccion de las
concentraciones de oxigeno
disuelto debido al alto
consumo por parte de las
bacterias heterdtrofas en
crecimiento.

Otro aspecto importante es
gue el efecto del carbdn
sobre el proceso de
inmovilizacidn del
amoniaco por parte de las
bacterias heterdtrofas es
momentaneo y dura unas
pocas horas. Al mismo
tiempo que aumenta la
biomasa bacteriana, se estd
utilizando el carbono
disponible en el agua. Esto
da como resultado una
caida en la relacion C/N, lo
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gue requiere nuevas
aplicaciones, mas
frecuentes y mas grandes,
dia tras dia, debido al
crecimiento de la
biomasa. Esto crea una
verdadera “bola de nieve” y
un circulo vicioso en el
sistema si el carbono
organico no se usa con
moderaciéon. Esta “bomba”
de carbono y la materia
organica acumulada, si no
se gestiona, puede llevar a
la desestabilizacion del
sistema, con caidas
repentinas de oxigeno,
elevacién excesiva de
amoniaco y nitrito, ademas
de generar materia
organica (lodos) que es
dificil de controlar. Por eso,
la “transicion” del
predominio de bacterias
heterdtrofas a bacterias
nitrificantes para el control
del amoniaco debe estar
bien hecha. Otros
problemas relacionados
con la adicion excesiva de
carbono organico se
sintetizan en la tabla 3.

¢Cuanto, cuando y como
aplicar carbén organico?

Desde que la tecnologia
Biofloc (BFT) ha sido
utilizada por los
acuicultores, se ha hablado
mucho sobre su uso y
beneficios. Sin embargo, la
falta de conocimiento de las
mejores practicas ha dado
lugar a muchas
experiencias en la
conduccién de cultivos al
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fracaso. Ya sea por excesos,
resultando en cultivos muy
“pesados” en relacidén a la
concentracion de sdlidos en
suspensiédn (SST) vy
disfuncion en la comunidad
microbioldgica, hasta por
errores en como y cuando
aplicar las dosis de
carbono. Teniendo en
cuenta estas situaciones,
ahora nos ocuparemos de
la gestion de las
aplicaciones de carbono
organico para una
adecuada fertilizacion vy
manejo del cultivo.

Controlar y mantener el
amonio en niveles
adecuados para los

camarones mientras ocurre
el proceso de maduracion
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 parametros de calidad
de agua causadas por las

microalgas.

Tabla 2. Principales objetivos de
las aplicaciones de carbono
organico en sistemas de cultivo
con predominio de bioflocs.
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Aplicacién de Carbén
Organico al inicio del
cultivo

La aplicacién de carbono
organico en sistemas
intensivos debe tener en
cuenta la ruta de cultivo
preferida: autdtrofa,
guimioautotrofa o
heter6trofa. Sin embargo,
con base en investigaciones
cientificas y experiencias
personales en la realizacién
de cultivos, se sugiere que
la relacién C/N para
el crecimiento inicial de
bacterias heterdtrofas se
encuentre entre 125 y 15
(Avnimelech et al., 2012;
Brandao et al, 2018). La
eleccion de la fuente de
carbono organico a utilizar
(por ejemplo, melaza o
azucar) debe tener en
cuenta su porcentaje de
carbono, asi como las
ventajas y desventajas
descritas en la Tabla 4.

La cantidad a aplicar debe
tener en cuenta los
insumos utilizados en la
fertilizacion inicial del
cultivo (alimento, salvado
de trigo/arroz, bokashi
biocoloidal, etc.). Vale la
pena recordar que en
cultivos con reudso de agua,
restos de alimento y la
microbiota existente
también deben ser
considerados como parte
de la fuente de C y N
organico en sistemas con
bajo o nulo recambio de
agua (Samocha et al, 2017).
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Ejemplos de la relacién C/N
en raciones con diferentes
niveles de proteina se
pueden ver en la Tabla 5.

La determinacion de la
cantidad de carbono a
anadir al inicio del cultivo
parte de la determinacién
de la relacién C/N del
producto a utilizar en la
fertilizacion inicial. Para
esto, algunos calculos
tedricos fueron
desarrollados por
Avnimelech et al. (2012) y
sirven como base para
comprender el manejo a
aplicar, por ejemplo,
utilizando alimentos como
fertilizante inicial. Segun
Avnimelech, la cantidad de
carbono en el alimento es
muy cercana al 50 %, y la
cantidad de nitrogeno que
se encuentra en el alimento
se puede obtener a partir
de la siguiente formula.

Calculo de la cantidad de
nitrégeno en la
alimentacion.

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

Donde:

CP = Porcentaje de proteina
cruda en la racion (valor
porcentual).

0,155 = Factor de conversidn
(15,55% N en proteina).

La determinacién de la
relacion C/N viene
determinada por la formula:
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Aumento rapido de la
concentracion de sélidos en
suspension. Problema con
excesiva sedimentacién de
materia organica en el
fondo del tanque, lo que
requiere de una fuerte
aireacion para la
resuspension de sélidos en
el agua.

Aumento considerable de la
tasa de respiracion y del
consumo de oxigeno por los
microorganismos,
implicando una mayor
presion sobre el sistema de
aireacion para el
mantenimiento de la tasa
de respiracion microbianay
de los animales de cultivo.

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

energia eléctrica.

Necesidad de mas equipos
para controlar la
concentracion 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

Mas costos con el
tratamiento y deposiciéon de
los lodos generados.
Tabla 3. Algunos de los problemas

relacionados con la adicion
excesiva de carbono organico.
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Relacion C/N = Cantidad
de C/ Cantidad de N

Ejemplo practico de
aplicacioén inicial de
carbén organico

Al inicio del cultivo, 3 dias
antes de la siembra, se
recomienda aplicar alguna
fuente de C y N organico
para establecer una
relacion C/N en el agua
entre 12,5 y 15/1, ya que esta
relacion favorece y estimula
el crecimiento de bacterias
heterétrofas (Avnimelech et
al., 2012; Brandao et al,
2018). La aplicacion inicial
de C y N organico
dependera de la necesidad
de estimular las bacterias
heterdtrofas al inicio del
cultivo, normalmente
necesarias en aguas con
poca turbidez, y también de
la estrategia elegida por
cada técnico. El salvado de
arroz se usa comunmente
como fuentes de C organico
y N orgdnico (debido a que
su relacién C/N estd
naturalmente entre 12 y
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alimento molido (polvo),
melaza, azucar o incluso
una "mezcla " de estos
productos, cuidando
siempre de evitar el exceso
de material aplicado para
Nno generar incrementos de
materia organica en el
fondo del estanque.

Ejemplo practico de
aplicacién de C y N
orgdnico al inicio del
cultivo utilizando alimento
(35% PB) y azucar blanca
(42% C) como fertilizantes
iniciales

La cantidad inicial de
alimento para |la
fertilizacion se basa en la
cantidad de alimento que
ingresara al tanque el
primer dia de cultivo para
alimentar a los
camarones. Por ejemplo, si
el primer dia de cultivo la
cantidad de alimento que
se ofrecerd a los camarones
(basado en la biomasa total
del tanque) como alimento
es de 1000 g, la cantidad de
alimento que se utilizara
como fertilizante sera de

15/1), alimentos 1000 g/dia en los 3 dias
fermentados simbidticos, previos a la siembra. Como
Fuente de . .
% de C Ventajas Desventajas
Carbono
Melaza Disminucion de la Bajo costo, alto
.. 24 -375% . ; .
liquida penetracion de luz contenido de impurezas
Facil almacenaje, Menor contenido de C,
Melaza en . .
olvo 30-43% menos susceptible a mayor cantidad de
P contaminacion ceniza
Azucar 4% Facil almacenaje, alta No cambia la turbidez
blanca 7 pureza del agua

Tabla 4. Caracteristicas de las fuentes de carbono organico. Adaptado de Samocha

et al.,2017.
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la cantidad inicial de
alimento y azucar (carbono)
varia segun la biomasa a ser
sembrada en el tanque, es
importante que en sistemas
muy intensivos o con
biomasa inicial muy alta se
tenga sentido comun en la
aplicacién, fraccionando las
aplicaciones y evitando
acumulacion excesiva de
materia organica en el
fondo y/o gastos
innecesarios.

El uso del alimento como
fertilizante inicial es
recomendable debido al
facil acceso del productor a
este insumo y al aporte de
macro y micronutrientes
importantes para el
crecimiento de |la
microbiota acuatica, para la
formacion de micro solidos
organicos a partir del
alimento que sirven de
nucleos que forman los
bioflocs y como sustratos
naturales para las bacterias
nitrificantes.

A continuacion el calculo
para la adicion de carbon
considerando 1 Kg (1000 g)
de alimento con 35% de
proteina cruda como fuente

Porcentaje de

.. de la racion
en la racién

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

Tabla 5. Relacion C/N de las raciones
(Adaptado de Avnimelech et al., 2012).
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de N, buscando una
relacion C/N de 12,5/1.

Paso 1. Determinacion de
nitrdgeno en el alimento
usando la féormula:
Cantidad de racion de N
(g9) =1000g x 35% x 0,155
=54,25gdeN

Paso 2: Determinacion del
Carbono de Alimentacion :

Cantidad de racién de C/
dia: 1000 x 0,5 =500g de C

Paso 3: Determinacion de la
relacion C/N de la racién :
Relacién C/N = 500 / 54,25
=9,2

Paso 4: determinacion de la
diferencia de la relacion C/N
( A C/N) entre la deseada
(12,5) y la obtenida en
la relacion :

AC/N=125-92=33

Paso 5: Determinacion de la
cantidad de fuente de
carbono a aplicar. La fuente
de C organico elegida fue el
azucar blanco con un 42%
deC:

Cantidad de azucar (g) = A
C/NxgNracién /% Cdela
fuente

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

Es decir, por cada kg de
alimento (35% de PB)
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utilizado como fertilizante,
debemos aplicar 426,25 g
de azucar blanca (con 42%
de Q).

Otras fuentes de carbono
organico y nitrégeno se
utilizan como fertilizantes
en sistemas intensivos y
bioflocs con buenos
resultados. Por ejemplo, la
melaza de cafha de azucar
como fuente de C en lugar
de azucar, el salvado y los
vegetales fermentados
como fuentes de C y N, las
dietas bajas en proteinas
(alta relacién C/N), asi como
los fertilizantes inorganicos,
son algunos de los insumos
gue se pueden utilizar
como fertilizantes y
promotores de Ila
microbiota acuatica
beneficiosa inicial.

Aplicacién de Carbono
Organico durante el
cultivo

La aplicacion de carbon
organico utilizado como
estimulo para el desarrollo
de bacterias heterdtrofas y
la productividad natural del
agua se realiza Unicamente
al inicio del cultivo, como
fertilizante. Sin embargo,
existe otro meétodo de
aplicacion de C organico
gue se utiliza cuando se
desea controlar el
amoniaco durante el
cultivo.

Existen diferentes formas
de calcular la cantidad de
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carbono organico a aplicar
en funcién del amoniaco
generado en el agua, sin
embargo, la forma mas
habitual y practica de
calcular la cantidad de
carbono a aplicar al sistema
a lo largo del ciclo del
cultivo es en base a los
resultados del analisis de
amoniaco obtenidos
diariamente, siguiendo la
formula descrita por
Ebeling et al. (2006), donde
por cada 1,0 g de N
amoniacal presente en el
agua, se deben agregar 6,0
g de C. Debido a la
existencia del concepto de
eficiencia microbiana
(Avnimelech et al, 2009)
o eficiencia en el uso del
carbono microbiano (CUE)
(Geyer et al.,, 2016) en el uso
de C orgénico, la relacién C/
N ideal es cercana a 7,5/1
(Hargreaves, 2013). A efectos
practicos utilizaremos el
ratio 6/1 como base de
calculo y para dar mas
seguridad evitando
aplicaciones excesivas. Sin
embargo, siempre
debemos ser conscientes
de que puede haber
necesidad de aplicaciones
adicionales de C para un
control mas preciso del
amoniaco, o de ajustes,
dependiendo de la tasa de
crecimiento de bacterias y
otros organismos en el
sistema, asi como de los
parametros fisicoquimicos,
condiciones \Y
caracteristicas del medio de
cultivo. Por todas estas
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razones, la lectura diaria de
amoniaco total es
importante para obtener un
control mas preciso de este
proceso.

También es importante
sefalar que las aplicaciones
de carbon deben realizarse
en cantidades que eviten la
reduccién a cero del
amoniaco total, de modo
gue quede suficiente
amoniaco para estimular el
crecimiento de la
comunidad de bacterias
nitrificantes. El
mantenimiento de niveles
entre 1,0 y 2,0 mg/L
de nitrégeno amoniacal
total (NAT) en aguas con pH
entre 75y 8,2, ayuda en la
estabilizacidn y crecimiento
de comunidades de
bacterias nitrificantes sin
perjuicio para los animales.

Calculo de la cantidad de
carbono a aplicar en
funcién del amoniaco total
(TAN) (Ebeling et al., 2006).

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

Donde:

Fuente de C (g): gramos de
fuente de carbono a aplicar
(por ejemplo, azucar,
melaza).

NAT: valor total de
amoniaco (NAT) a reducir
en relacion con la lectura en
el andlisis del agua (mg/L =
g/m3).
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Vol.: Volumen del depdsito
(m?3).

% C: Porcentaje de carbono
de la fuente (valor decimal).
He aqui un ejemplo
practico: en un tanque de
cultivo de 1000 m?3, la
lectura de amoniaco fue de
30 mg/L y el objetivo es
reducirlo a 1,5 mg/L
utilizando azucar blanca
con 42 % C (o 0,42 en valor
decimal). Con la ayuda de la
siguiente formula
encontraremos la cantidad
de azucar blanca que
introduciremos en el
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 0 21,4 kg

Es decir, para reducir el
amoniaco de 3,0 mg/L a 1,5
mg/L se deben aplicar 21,4
kg de azucar blanca,
considerando un tangue de
1.000 ms. Nota importante:
Esta aplicacion se debe
dividir en 3 a 5 veces al dia,
siendo necesaria una nueva
aplicacién al dia siguiente si
el amoniaco vuelve a
aumentar. La Tabla
6 muestra informacidn
importante sobre la gestion
de la aplicacion de carbono
organico.

El uso de melaza o azucar
con el fin de reducir el
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a) La adicion de melaza o azucar
debe ser dividida en 3 a 5 raciones
por dia, considerando que la melaza
disminuye el oxigeno disuelto
rapidamente en el agua.

b) La adicién de melaza o azucar
debe ser hecha al menos de 15 a 2
horas después de alimentar los
animales. Hay que evitar que se
realice al mismo tiempo.

c) La melaza o azucar para bacterias
heterdtrofas sirve principalmente
para reducir la cantidad de
amoniaco del agua. El nitrito no se
reduce directamente con el uso de
melaza o azlcar. Quien elimina el
nitrito son las bacterias nitrificantes,
gue no utilizan el carbono organico
como fuente de energia

Tabla 6. Recomendaciones sobre la
aplicacion de carbon organico.

44

OCTUBRE 2022

amoniaco solo debe
utilizarse al inicio del cultivo
hasta la estabilizacion de la
nitrificaciodén,
aproximadamente a los
40-60 dias de los primeros
ciclos productivos. Es
preferible utilizar el proceso
de nitrificacion como via
principal en el reciclaje de
compuestos nitrogenados,
ya que el uso de melazas no
favorece la reduccion de
nitritos en los sistemas.

COMENTARIOS FINALES

En los dos primeros
articulos que tratan de los
sistemas intensivos con un
uso minimo de agua,
destacamos los principales
puntos que deben tenerse
en cuenta a la hora de
aplicar y gestionar sistemas
productivos de esta
naturaleza. El objetivo era
[levar mas claridad y
seguridad a los productores
y técnicos de granjas de
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cultivo. El uso racional y
consciente del carbdén
organico, asi como los
criterios bien utilizados para
la fertilizacion inicial y el
control del amoniaco, traen
muchas ventajas y mas
calidad en la produccién, lo
gue se traduce en
reduccién de costos y
animales sanos. En
proximos articulos
abordaremos temas
igualmente importantes
como la nitrificaciéon y
desnitrificacion, control y
reutilizacion de materia
organica, estructuras de
cultivo, entre otros.

Nota: Articulo publicado
originalmente en la revista
Panorama da Aquicultura,
Volumen 31, Edicion 186, de
fecha 19 de abril de 2022.
Puede acceder la versidon

original en: https://

panoramadaaquicultura.co
m.br/o-controle-da-relacao-

cC-nN-nos-sistemas-

intensivos/
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PROYECTOS ACUICOLAS PRETERITOS:
ACUICULTURA ZULICAMAR: UNA LARVICULTURA
DECAMARON EN EL ORIENTE DE VENEZUELA

Equipo Editorial de la SVA

na vista al pasado es

frecuentemente

necesaria para poner
en perspectiva la evolucion
de una actividad. Mas aun,
€S un ejercicio necesario
para extraer valiosas
lecciones que nos eviten
problemas futuros o nos
evidencien oportunidades
gue aprovechar.
Particularmente valioso
pudiera resultar esta accion
para las nuevas
generaciones que no
tuvieron oportunidad de
conocer dichas
experiencias.

En este sentido, nos parecio
oportuno exponer a Uds
una breve resefa del
laboratorio de la empresa
Acuicultura Zulicamar, C.A.
la cual operd entre
mediados de los 90°s vy
principios de los 2000 s.
Fue concebida y construida
por los bidlogos José
Manduca, vinculado a la
consultoria 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.
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Como puede sugerir el
nombre, la empresa tenia
sus instalaciones
productivas en la localidad
de Zulica (o Sulica), en el
extremo oriental de la isla
de Coche, estado Nueva
Esparta. La vision de estos
profesionales percibié la
calidad de las aguas
marinas circundantes para
la crianza de organismos
acuaticos y la posicién
estratégica que el
emplazamiento tenia. Fue
una apuesta arriesgada.
Hasta el momento, todos
los laboratorios operativos
en el pais correspondian a
una camaronera. Este seria

el primer laboratorio de
larvicultura independiente.

Iniciando los 90°s, con la
instalacion recién
construida, los socios
visitaron a todos los
gerentes de las
camaroneras activas para
ofrecer postlarvas. Era
palpable la necesidad por
venir de postlarvas, pero en
ese momento aun estaba
cubierta por los laboratorios
existentes. En esa
oportunidad conocieron a
Raul de la Fuente, gerente
general de Siembras
Marinas, y Luigi Bottazzi,
presidente de Aquatec,

Vista del Laboratorio de Acuicultura Zulicamar desde el sur, aproximadamente en
1997.
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guienes tendrian un
relevante rol con este
laboratorio poco después.

Para 1993, debido al poco
éxito con el mercado
camaronero y presionados
financieramente para pagar
el crédito, la ofrecieron en
venta. La Universidad de
Oriente NuUcleo Nueva
Esparta (UDONE), por
medio de la Escuela de
Ciencias Aplicadas del Mar
(ECAM), estuvo interesada,
gestion que emprendid
nuestro recordado profesor
y amigo Tomas Cabrera.
Nuestro socio SVA, José
Patti, aun estudiante en esa
época, formdé parte del
grupo gue visitd esa
instalacion acuicola, nos
comenta la impresién que
le causd, reforzando sus
vinculos con la carrera.
Aguamarina de la Costa
también mostré interés,
donde nuestro respetado
colega Ramoén Manrique
realizd varias diligencias.
Lamentablemente, ninguna
de esas negociaciones se
concreto.

Fue asi que el laboratorio
fue vendido a Inversiones
Venalmejas, una empresa
del grupo Amati dedicada a
la comercializacion de
guacucos y almejas. Estos
i ntentaron
infructuosamente operar la
infraestructura para el
cultivo de moluscos
bivalvos, bajo la conduccion
del biélogo José Pinilla y
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apoyado por Manuel Rega,
cesando al poco tiempo.

Para 1995 el laboratorio
estaba inoperativo y ya se
notaba un déficit de
postlarvas de camardn en el
mercado. Luigi Bottazzi
concibid que en esa
instalacion estaba la clave
para asegurar su suministro
de postlarvas y proveer esa
semilla que limitaba la
expansion de otras
camaroneras, por lo cual
propuso a Raul de la Fuente
establecer una alianza para
operarlo. Raul estuvo de
acuerdo, asumidé las
implicaciones financieras y
de mercadeo, y ensambld
un equipo productivo
liderado por Daniel Porras,
guien venia precedido de
una gran fama en Ecuador
y estaba logrando
excelentes resultados como
asesor de Siembras
Marinas. EIl dltimo
integrante de ese equipo
integrador fue Tomas
Cabrera, quien venia
apoyando técnicamente la
produccion de Aquatec,
generando abundante
investigacion, reclutd el
nucleo de profesionales que
operarian la instalaciéon y
brindé apoyo logistico.

La infraestructura era
sencilla, pero muy
funcional. La planta inicial
incluia dos salas. Una
primera integrada por ocho
tanques rectangulares de
concreto de 3 tm de
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capacidad, para 24 tm; y
una segunda sala provista
de cuatro tangues
circulares de concreto de 12
tm de capacidad, para 48
tm. Tempranamente se
concibidé expandir las
capacidades productivas,
por lo cual se construyé una
sala intermedia entre las
anteriores, con cuatro
tanques de concreto, dos
de 10 y dos de 14 tm. Al
finalizar esa expansiéon, el
volumen operativo de
larvicultura ascendid a 120
tm.

Las estructuras de apoyo
también ameritaron su
expansion. Fue asi como los
modestos tanques de
resina y fibra de vidrio que
constituian la fase masiva
del cultivo de microalgas
fueron sustituidos por tres
tanques rectangulares de
concreto, mejorando
también aspectos estéticos,
funcionales y sanitarios de
la operacion. Una
caracteristica sobresaliente
del laboratorio era el
reservorio de agua,
estanque de tierra sin
recubrimiento, con
capacidad de unas 300 tm,
donde era patente el
caracter pristino del medio
acuatico. Nos recuerda José
Patti que el color turquesa
de las aguas del reservorio
te hacia sentir en Las
Maldivas.

A pesar de su pequeno
tamano, modesta
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estructura y breve lapso de
operacidon, Acuicultura
Zulicamar realizod
contribuciones importantes
para el desarrollo de la
camaronicultura nacional.

Por un lado, sirvié de vitrina
para muchos productores,
de aula abierta para
muchos estudiantes,
guienes pudieron apreciar
de cerca las
particularidades del cultivo
temprano de camardn
marino. Varios eventos
acuicolas hicieron de
Zulicamar su visita técnica.

Mas alla, fungidé como
escuela para muchos
profesionales que lograron
dar sus primeros pasos o
pulir sus aptitudes en estas
instalaciones. Sin ser
exhaustivo, puede citarse a
Petra Rodriguez, Oswaldo
Marin, René Alvarez, Miguel
Diaz, Jesus Vivas, Arnaldo
Figueredo y nuestro
recordado amigo José Silva.
Nos comparte Daniel Porras
gue el grupo técnico tenia
una gran mistica de trabajo,
lo cual hizo posible sus

Tangques rectangulares de 3 tm
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significativos resultados. En
alianzas operativas con
otras empresas, estuvieron
presentes otros notables
acuicultores, como Adrian
Hernadandez, Jorge
Conceicgao, Victor Ceballos y
Jorge Velasquez. No puede
dejarse de lado la
profesionalizaciéon en
larvicultura de camardn
alcanzada por el equipo de
obreros que labord en las
instalaciones, destacandose
entre ellos Eudis Bermudez,
Miguel Noriega, Simon
Rodriguez y Joel Guevara.

Por otra parte, sirvio de
instalacién experimental
para el ensayo de productos
acuicolas de diversa
naturaleza. Paralelamente,
apoyo iniciativas
académicas desarrolladas
en el campus de Boca del
Rio de la UDONE-ECAM,
donando postlarvas y
b r i ndan d o
acompafnamiento técnico e
incluso brindando espacio
para pasantias y tesis de
grado.

SVA

Una de las contribuciones
mas efectivas fue la
posibilidad que brindd a
laboratorios ya operativos
para prescindir
temporalmente de la
operacion de sus propias
instalaciones para realizar
paradas sanitarias,
impedidas previamente por
la presion de produccion.
De esta forma, todos los
laboratorios existentes para
esa época establecieron
alianzas con Acuicultura
Zulicamar, pudiendo
ejecutar desinfecciones
largas e incluso
remodelaciones.

Pero seguramente su
mayor aporte fue llenar un
vacio importante en el
mercado larvario
camaronero. Aca es
necesario resaltar la
situacion para la época de
su operacion. Para 1995,
operaban en el pais so6lo
siete granjas camaroneras.
La mayoria de éstas tenian
laboratorios, destinados a
cubrir sus necesidades. Los
proyectos de engorde

Tanques circulares de 12 tm
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Tanques masivos de algas originales

emergentes quedaban a
merced de cualquier
remanente que hubiera en
los ciclos de larvicultura, y
con frecuencia no habia
tales.

La entrada en produccion
de Acuicultura Zulicamar
hizo posible | a
consolidacién de muchos
de los nuevos proyectos de
engorde, asi como el
surgimiento de otros, nos
comenta Raul de la Fuente.
En la grafica anexa, se
aprecian los destinos de los
despachos realizados
durante su primer ano de
operacion. Como es notorio,
la totalidad de las
operaciones de
camaronicultura que
estaban activas en ese

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

Sin embargo, era dificil
mantener un laboratorio
independiente bajo los
vaivenes de un mercado
gque no siempre
demandaba produccidn.
Esto, aunado a los propios
problemas que conforman
la rutina de una instalacién
de ese tipo (insumos,
logisticos, sanitarios,
humanos, etc.) conllevd al
cierre de operaciones poco
tiempo después. Las
instalaciones fueron
puestas nuevamente en
funcionamiento
directamente por

Tanques masivos de algas de expansion

Venalmejas, \Y%
posteriormente por otras
organizaciones como
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 anecdoticos, por
lo cual es posible que
pueda haber algunas
imprecisiones. Hoy en dia,
esta infraestructura no
existe, habiendo sido
demolida y construido en
su lugar el Laboratorio
Atlantic Lab. Pero la huella
qgue Acuicultura Zulicamar
dejo en la camaronicultura
venezolana es imborrable.

. 18000000 ‘ :
momento interactuaron W Aquamarina
. . 16000000 M Aquatec
con Zulicamar. Los numeros Bioindustrias
14000000
pueden no resultar M Demaca
sorprendentes para los que 12000000 g;‘m‘l“a
. esca
manejamos actualmente, 10000000 Ri(c)ga
pero ciertamente fueron 8000000 M Siembramar
hitos productivos en su 6000000 WUDONE
momento. Se llegaron a 4000000
obtener puntualmente mas 2000000
0

VIII
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UN PROYECTO DE INGENIERIA DE BIOSISTEMAS
PROMUEVE LA SIMPLIFICACION Y OPTIMIZACION
DELOS METODOS DE CULTIVOS DE ALGAS EN

VENEZUELA

Equipo Editorial de la SVA

athiuska Herrera y

Paul Boada son dos

joévenes venezolanos
con una significativa
experiencia en el cultivo y
procesamiento de algas
marinas, guienes
decidieron emprender un
proyecto de ingenieria de
biosistemas que promueve
la simplificacion y
optimizaciéon de los
métodos de cultivos de
algas en Venezuela. Asi
nace Sea-Mar H&B C.A,
empresa formalizada en
enero de 2022, con el
propoésito 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
produccidn acuicola de la
organizacion. En diferentes
experiencias se ha
demostrado gque, en
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Proceso minucioso de seleccion de semillas en cultivo de algas para
asegurar la calidad

pequehnas extensiones de
area, aplicando métodos de
alta densidad de siembra
(25 kilos/m2) y cosecha
continua (5% de la densidad
poblacional al dia) se
pueden obtener excelentes
producciones en espacios
relativamente pequenos.

Segun Paul, la utilizacion de
balsas ecoldgicas flotantes
para el cultivo de algas, a
diferencia de los métodos
fijos de cultivo en la zona
intermareal, permite
controlar la dispersion de
una manera mas eficiente.
Katiuska complementa
afirmando que este método
flotante, sin el uso de lineas

de polipropileno ni estacas
de madera, que dificultan el
proceso de siembra,
contaminan y degradan el
ambiente y aumentan los
costos operativos, resalta las
politicas verdes de la
organizacién, mas consonas
y amigables con el medio
ambiente. “Las estacas de
madera usadas para el
desarrollo de cultivos fijos
de algas son de corta
duraciéon y se deforesta
gran cantidad de flora
silvestre para su obtencion”,
continua diciendo. Por otra
parte, el método flotante de
cultivo, descarta el uso de
zonas costeras de baja
profundidad donde
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impacta mas
negativamente la accidn
del oleaje y las mareas.
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en, aproximadamente, 6
kilos de algas secas. El
manejo de 150 unidades de

Balsas usadas para el desarrollo del método Sea-Mar de cultivo de algas
marinas

El método hiperintensivo
de cultivo de algas “Sea-
mar” es un diseno
compacto de granjas de
alta productividad, con
maodulos flotantes de 15 mz2
capaces de generar
cosechas diarias de entre
40 y 50 kilos de algas
frescas que se transforman
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este tipo, gque ocupan un
area marina de 3.600 mz,
estaria generando cerca de
900 kilos secos diarios de
produccion, segun nuestros
entrevistados. Ademas del
calculo del area de secado
necesario por metro
cuadrado de area de cultivo,
para la construccién de

SVA

plataformas de secado en
mar abierto, método
utilizado por alguicultores
filipinos, pioneros a nivel
mundial en esta actividad
vendrian a simplificar
significativamente la
actividad de alguicultura en
Venezuela. Ellos consideran
gque la aplicacion del
meétodo Sea-Mar de cultivo
también permitiria
restaurar y ordenar las
actividades de alguicultura
en lagunas y espacios
sensibles o protegidos
facilitando su regulacién en
sintonia con el ambiente.
“No hace falta ocupar
grandes extensiones de
costa ni conflictuarse con
actividades turisticas,
recreativas y pesqueras
para optimizar |la
produccion de macroalgas”
nos comentan.

Paul nos recuerda que la
Organizacion de las
Naciones Unidas para la
Alimentacion y la
Agricultura (FAO, por sus
siglas en inglés) calcula en
$5.600 millones el valor
total de todos los productos
qgue anualmente genera la
industria de la produccion
de algas marinas
comestibles. Destaca la FAO
gue las macroalgas ofrecen
un tenor de proteina en
peso seco equivalente a los
granos, ademas de mucha
fibra y un elevado
contenido de minerales.
Ademas del consumo como
alimento, sus componentes
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se utilizan para producir
espesantes, geles,
estabilizantes y hasta
fertilizantes para suelos de
cultivo. Sefialan, citando a
Otto Salas Murillo, de la
Universidad de Costa Rica,
que los cultivos son muy
beneficiosos, pues ofrecen
‘servicios ecosistémicos’,
pues las algas ademas de
limpiar el agua, atraen la
vida. Todo un ecosistema
florece debajo de las algas,
mejorando la pesca y
contribuyendo con la vida
en el mar. Por esta razén,
desde el affo 2000 a 2018, la
produccion mundial de
algas se multiplicd 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
crecimiento de la
produccion de algas en el
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Alta productividad en cosechas

sudeste asiatico se ha
frenado en los Ultimos anos,
el cultivo de algas en otras
partes del mundo sigue
aumentando.

La exportacion de algas
marinas desde Venezuela

ha demostrado un
comportamiento
exponencial en los ultimos
cuatro anos, ubicandose
entre los primeros rubros
de exportacidn. Esto
refuerza el crecimiento
vigoroso y sostenido del

Gold Sea Moss / Mixed Sea Moss / Pink Sea Moss / Purple Sea Moss / Purple Head Sea Moss
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Diferentes presentaciones de Sea Moss

sector acuicola del pais. Por
otra parte, ya se observan
las primeras senales de
procesamiento \Y%
lanzamiento de
subproductos para el
consumo directo y para el
uso agricola a partir de las
algas marinas. Kathiuska
nos cuenta que Sea-Mar
esta 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
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la salud, como
estimulante
inmunoldgico,
regulador de
p e s o |,
depurador,
regulador
glucidico,
entre otras
bondades. Nos
explica que es
catalogado
como un
s U p e r
alimento de
consumo
regular, muy
popularizado
en mercados
europeos,
caribenos y

SVA

norteamericanos.

Sea-Mar ha abordado este
enfoque con el objetivo de
agregar valor a los
productos de | a
alguicultura, generar
empleos en zonas social y
econdmicamente
deprimidas, y diversificar la
economia nacional, ademas
impulsa el desarrollo de
trabajos de investigacion y
la formulacidén de productos
agricolas a base de algas
marinas.

El desarrollo de la
investigacion “Evaluacion
de la factibilidad técnica y
econdmica de produccion
de extracto liquido de algas
marinas de la especie
Kappaphycus alvarezii”,
realizado por Kathiuska
Herrera, resalta las
propiedades de las algas
marinas y la potencialidad

Sal de algas rojas
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que representan para la
industria agricola
venezolana y el mundo. Por
su parte, Paul Boada,
desarrollé la investigacion
“Evaluacion de la
factibilidad técnica y
econdmica de | a
produccidn de
carragenina’”, estudio
también, a partir de algas
marinas de la misma
especie haciendo énfasis en
la posibilidad de sustituir la
importacién de 400
toneladas anuales de
carragenina en polvo por
produccion nacional.

Ambas investigaciones,
trabajos de Practica

Paul Boada (boada81@gmail.com)
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Profesional para optar al
titulo de Ingeniero
Industrial de la Universidad
Nacional Abierta (UNA),
estan siendo guiadas por el
Prof. Ing. José Ramodn
Rodriguez, Tutor
Académico, con amplia
experiencia en el desarrollo
de proyectos, y, el Prof. Dr.
Mauro Antonio Albarracin,
Tutor Empresarial,
destacado investigador y
profesor jubilado de la
Facultad de Agronomia de
la Universidad Central de
Venezuela; quien a través
de la empresa “Razin Agro,
S.A." esta contribuyendo
con la formulacion y
ejecucion de protocolos de

SVA

eficacia y otros analisis
necesarios para la
estandarizacién de
procesos.

Esto es una muestra del
potencial de la acuicultura
como actividad productiva
que se esta desarrollando
en el pais. Deseamos a los
promotores de Sea-Mar
H&B, C.A. pronto arranque
productivo y una operacion
exitosa, para poder apreciar
las bondades que atribuyen
a este sistema de cultivo.

Kathiuska Herrera

(kathyuska1989@gmail.com)
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DESEMPENO DEL CRECIMIENTO, DIGESTIBILIDAD DE
NUTRIENTES, PARAMETROS HEMATOLOGICOS Y
RESPUESTA AL ESTRES OXIDATIVO HEPATICOEN
JUVENILES DETILAPIA DEL NILO, OREOCHROMIS
NILOTICUS , ALIMENTADOS CON CARBOHIDRATOS DE
DIFERENTES COMPLEJIDADES

INTRODUCCION

N los alimentos
Eacuicolas, las proteinas

son los componentes
mMas limitantes en las dietas,
no solo en términos de
costo sino también de
escasez de oferta. La harina
de pescado es un recurso
gue se esta volviendo cada
vez mas escaso, la oferta
estd disminuyendo y no hay
evidencia que sugiera una
recuperacion a
futuro. Asimismo, la harina
de soja (SBM) se considera
la fuente de proteina
vegetal mas utilizada en la
formulacion de alimentos
para peces, especialmente
para las especies de peces
omnivoros de agua
dulce. Sin embargo, del 2015
al 2018, el precio de SBM ha
a ume entado
significativamente en mas
del 39%. Ambos
ingredientes se estan
volviendo mas costosos
para su uso sostenible en
alimentos acuicolas, lo que
los convierte en una opcion
no sostenible para los
acuicultores o productores
de alimentos acuicolas.
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Ante este desafio, en las
ultimas décadas se han
orientado esfuerzos
sustanciales para identificar
alternativas a estos
ingredientes a partir de
fuentes no convencionales
de proteinas \Y%
carbohidratos,
particularmente de origen
vegetal. El desarrollo de
alimentos mas eficientes
para mejorar el crecimiento
y la eficiencia alimenticia y
para mantener el estado de
salud de los peces de
cultivo es el requisito mas
importante en aras de la
sostenibilidad.

Los carbohidratos son la
forma de suministro de
energia dietética de menor
costo y estan mas
disponibles que las
proteinas. Los factores que
afectan la eficiencia de
utilizacion de los
carbohidratos en los
regimenes dietéticos de las
especies de peces
cultivados son, en principio,
el origen de estos
compuestos, el contenido
en las dietas, el estado fisico
y su complejidad molecular.

Los efectos de Ila
complejidad de los
carbohidratos en algunos
aspectos fisioldgicos, como
los parametros
hematoldgicos, Ia
digestibilidad y las
actividades de las enzimas
antioxidantes, pueden ser
indicadores Utiles para la
seleccidon de fuentes
adecuadas de
carbohidratos, asegurando
asi una nutricién saludable
para las especies de peces
de cultivo. A través de este
estudio, intentamos
investigar los efectos de la
diferente complejidad de
los carbohidratos sobre el
rendimiento del
crecimiento, | a
digestibilidad de los
nutrientes, la eficiencia de
conversién alimenticia, los
indices hematoldgicos y el
estrés oxidativo hepatico.

MATERIALES Y METODOS

Peces y Sistema de Cultivo
Los peces utilizados se
agruparon al azar para
obtener 12 lotes de 60 peces
cada uno y se distribuyeron
equitativamente en 12
tanques cilindricos de 120
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L. Se utilizaron tanques por
triplicado para cada
tratamiento dietético. Todos
los tanques eran parte de
un sistema de recirculaciéon
abierto con un flujo
continuo de 4-6 L/min/
tanque para proporcionar
oxigeno y eliminar el exceso
de desechos
nitrogenados. El
fotoperiodo se mantuvo en
12h de luz y 12h de
oscuridad, con inicio de la
fase de luz de 07:00 a 19:00
horas.

Al comienzo del ensayo,
cada dieta experimental se
asigno 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 dias a la semanay dos
raciones diarias (09:00 y
12:00) los fines de semana.
La saciedad aparente se
alcanzd cuando se observo
el primer rechazo
alimentario.

El consumo de alimento
por tanque se registrd
diariamente. El alimento se
distribuyd lentamente para
garantizar que los peces
comieran toda la dieta
ofrecida. Los tanques
fueron revisados
diariamente en busca de
peces muertos y éstos (si los
habia) retirados vy
pesados. Los tanques se
sifonearon diariamente,
antes de la primera
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alimentacion, para eliminar
la materia fecal
sedimentada y se limpiaron
a fondo
guincenalmente. En los dias
de limpieza, los peces
fueron alimentados solo
dos veces por la tarde, al
menos 3 h después de que
se limpiara el ultimo
tanque, para permitir que
todos los peces se
recuperaran de Ila
manipulacidon relacionada
con el estrés.

La calidad del agua se
monitoreaba diariamente:
la temperatura, el oxigeno
disuelto y el pH en cada
tanque (a 20 cm por debajo
de la superficie del agua) se
midieron in situ con un
equipo portatil. El amonio
total y el nitrito se midieron
una vez por semana
utilizando métodos
estandar. La temperatura
del agua se mantuvo cerca
de 28 °C durante todo el
experimento, lo que
corresponde al 6ptimo
térmico para el crecimiento
de la tilapia del Nilo.

Formulacion de Alimentos
y Preparaciéon

Todos los ingredientes del
alimento fueron analizados
en cuanto a su composicion
proximal. Sobre la base de
estos datos y los requisitos
nutricionales de la tilapia
del Nilo, se formularon
cuatro dietas isonitrégenas
e isolipidicas, con
aproximadamente un 25 %
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de proteina brutay un 8 %
de lipidos brutos. Se utilizd
harina de pescado y harina
de soja como fuentes de
proteina y una mezcla de
proporcién 3.1 de aceite de
soja:aceite de higado de
bacalao como fuente de
lipidos para lograr la calidad
oOptima de lipidos necesaria
para los juveniles de
tilapia. Se incorpord
glucosa, maltosa, dextrina y
almidén de maiz al 20%
como fuentes de
carbohidratos en las dietas
glucosa (GLU), maltosa
(MAL), dextrina (DEX) y
almidon de maiz (CST),
respectivamente. Los
ingredientes y |la
composicion proximal de
las dietas experimentales se
presentan en la Tabla 1.

Todos los ingredientes
fueron molidos finamente
Y se mezclaron
completamente con una
premezcla de vitaminas,
minerales \Y%
aceites. Posteriormente, la
masa obtenida se peletizd a
través de orificios de 2,5
mm. Los pellets secos se
conservaron en un
congelador a -20 °C, luego
de lo cual se envasaron en
bolsas de plastico selladas
hasta su uso. Antes de la
alimentacién, las dietas
secas se dividieron y
clasificaron para
proporcionar tamanos de
particulas de alimento
apropiadas de acuerdo con
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Dietas Experimentales

Componentes GLUCOSA  MALTOSA
Ingredientes (% g/kg)
Harina de pescado 170 170
Harina de soja (a) 270 270
Harina de maiz 250 250
Glucosa 200
Maltosa 200
Dextrina
Maicena
Aceite de soja /Aceite de higado de 75 75
bacalao (3:1) (b)
Mezcla de vitaminas y minerales (c) 10 10
Aglutinante CMC (d) 10 10
Fosfato monocalcico (e) 5 5
L-metionina 5 5
Oxido crémico (f) 5 5
Analisis proximal (% g/kg) (9)
Materia seca 881,7 928,7
Proteina cruda 2514 250,6
Lipido crudo m,.9 106
Fibra 66,6 58,7
Ceniza 5,21 61,3
Carbohidrato (h) 518 5234
Energia bruta (MJ/kgl DM) (i) 18,91 18,76
Energia digestible (MJ/kg DM) (j) 13,55 13,38

SVA
ALMIDON DE
DEXTRINA MAIZ
170 170
270 270
250 250
200
200
75 75
10 10
10 10
5 5
5 5
5 5
9173 890,4
2543 2591
15,1 124,3
60,9 68,3
547 60,2
515 4881
19,05 19,04
13,69 13,87

Tabla 1. Ingredientes y composicion 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 (proporcion 3:1). (c) Premezcla de vitaminas y minerales descrita en Azaza et al., a y b. (d) CMC =
carboximetilcelulosa. (e) Ca(H,PQ,),. (f) Cr,Os, marcador inerte, utilizado solo para prueba de digestibilidad. (g)
Base seca. (h) Extracto libre de N calculado por diferencia = 100 - (proteina bruta + lipido bruto + fibra bruta +
ceniza). (i) Calculado utilizando los factores: carbohidratos, 17,2 kJ/g; proteina, 23,6 kJ/g y lipidos, 39,5 kJ/g. (j)
Estimada energia digestible = (proteina bruta x 23,6 x 0,9) + (lipido bruto x 39,5 x 0,85) + carbohidrato x 17,2 x

0,5).

el tamano del pez a lo largo
del experimento.

Muestreo y Anadlisis
Quimicos

Seis peces de cada tanque
(es decir, 18 peces por
tratamiento dietético)
fueron muestreados
aleatoriamente \Y%
anestesiados para la
extraccion de sangre y
posterior analisis de indices
sanguineos. Los mismos
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peces muestreados se
diseccionaron para obtener
higado, visceras y grasa
mesentérica para el calculo
del indice hepatosomatico
(HS 1), el indice
viscerosomatico (VSI) y las
proporciones de grasa
intraperitoneal (IPFR),
respectivamente.

Para los analisis de sangre,
los parametros
hematoldgicos evaluados

fueron glébulos rojos,
glébulos blancos,
hemoglobina \Y%
hematocritos, aparte de los
indices de células
sanguineas (volumen
corpuscular medio,
hemoglobina corpuscular
media y concentracion de
hemoglobina corpuscular
media.
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Determinaciones de
actividad de enzimas
antioxidantes

La determinacion de las
enzimas antioxidantes
hepaticas se realizdé en
homogeneizados de
higado. Las enzimas
analizadas fueron
superoxido dismutasa
(SOD), catalasa (CAT),
glutation-S-transferasas
(GST) y glutation peroxidasa
(GPx). Todos los ensayos
enzimaticos se realizaron
por sextuplicado.

Ensayo de digestibilidad
Los peces restantes (42-50
por tanque) se usaron para

la prueba de
digestibilidad In vivo. Los
coeficientes de

digestibilidad aparente
(ADCs) de las dietas
experimentales se
evaluaron en un ensayo
separado utilizando un
meétodo indirecto. Los peces
fueron alimentados con las
mismas dietas
experimentales que en el
primer experimento,
excepto que se anadio 0,5%
de 6xido de cromo (Cr.0Os) a
cada dieta como indicador
no absorbible (es decir,
marcador externo no
digerible). Se adoptd el
mismo programa de
alimentaciéon que en el
ensayo original de
alimentacion y se alimentd
a los peces durante 10 dias
antes de recolectar
cualgquier muestra de
heces. Esto permite que los
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peces se adapten a las
dietas de 6xido de
cromo. En el dia 10, se
tomaron muestras de diez
peces de cada tanque. La
recoleccién y preparacion
de heces de pescado para
el andlisis quimico se realizd
utilizando el método de
diseccion. De hecho, las
heces se extrajeron del
intestino posterior, 8 h
después de la
alimentacion.

Se determinaron ADC para
materia seca, grasas,

proteinas \Y%
carbohidratos. Para la
evaluacidn de la
digestibilidad, | a

concentracion de oxido de
cromo del alimento y las
muestras fecales, por
triplicado, se estimo6 basado
en la técnica de digestion
acida.

Calculos y Analisis
Estadisticos

Se analizé la distribucion
normal de todos los datos
mediante las pruebas de
Shapiro-Wilk vy la
homogeneidad de las
varianzas mediante la
prueba de Barlett. Se
realizaron transformaciones
de arcoseno de datos
porcentuales \Y%
transformaciones
logaritmicas para otros
datos para lograr la
homogeneidad de la
varianza. Los datos que eran
normales y homogéneos se
analizaron mediante
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ANOVA de una via. Todas las
diferencias se consideraron
significativas a un nivel de
probabilidad de 0,05. Los
valores se expresan como
media * error estandar de
las medias de tres o seis
repeticiones (ESM; n =3 0 6).

RESULTADOS

Sobrevivencia, Consumo
de Alimento, Rendimiento
de Crecimiento y
Utilizacion de Alimento

La formulacién del alimento
y la composiciéon proximal
de las dietas
experimentales se
presentan en la Tabla 1. Los
valores de: tasa de
crecimiento especifica
(SGR), tasa de conversion
alimenticia (TCA) y relacion
de eficiencia proteica (PER)
después de 45 dias de
prueba de alimentacion se
presentan en la Tabla 2. Al
final de la prueba, las tasas
de sobrevivencia de los
peces fueron superiores al
90 % y no se vieron
afectadas por el
tratamiento dietético. La
aceptacion del alimento fue
satisfactoria y parece
idéntica para todos los
grupos, sin que se observe
rechazo. Los peces
manifestaron un
comportamiento de
alimentacion activo. No
hubo diferencias
significativas en el
consumo de alimento (Fl)
entre los peces alimentados
con la dieta MAL, DEX y CST
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(p = 0,05, Tabla 2 ). Sin alimentados con las otras MAL, la dieta DEX y la dieta

embargo, los peces dietas experimentales. CST no difirieron
alimentados con la dieta significativamente,
GLU mostraron un mayor La masa corporal final y la mientras que se observo
(p< 0,05) consumo de tasa de crecimiento una disminucidn
alimento que los peces especifica de los grupos significativa ( p < 0,05) en el

alimentados con la dieta crecimiento en los grupos

alimentados con la dieta
GLU. Las tasas de
Dietas Experimentales conversién alimenticia
oscilaron entre 1,49 y

Variables GLUCOSA MALTOSA pExtrINa  ALMIDON DE 194 La relacién de
MAiz D4

eficiencia proteica en los
peces alimentados con

Masa corporal inicial (g) 228+0] 216 + 0,09 211+ 0,07 2,22 +0,08 la dieta GLU fue
significativamente
menor que los
alimentados con las

Masa corporal final (g) 24,48 £1,46 a 3112133 b 3048 +169b 2893x182b otras dietas ( p < 0,05),
gue eran iguales entre
Si.

Tasa de sobrevivencia

. 92,78 + 0,67 91,64 + 3,47 90,00+116 9333200

(%) Digestibilidad de
nutrientes

La digestibilidad de los
© ! 527+0,08a 593+018b  596:009b  571+016b nutrientes de las dietas
especifica (%/dia) experimentales se
presenta en la Tabla
3. La digestibilidad de la
materia seca fue mayor
(p < 0,05) en los grupos
alimentados con dietas
de dextrina \Y
maicena. También se
1,94 + 0,19 a 1,66 £ 0,20 b 1,49+012c 1,55+ 0,15 bc observd la misma

tendencia para la

digestibilidad de los

carbohidratos. Los ADC

Relacién de eficiencia de los carbohidratos
oroteica (a/a) 2,01+013a 2,27 +0]18 ab 267+015¢c  254+0l4c oscilaron entre 7973 y
74,97 % y fueron

significativamente mas
Tabla 2. Desempefio del crecimiento, eficiencia de utilizacion del alimento y parametros  pbgjos en los peces
bioldgicos 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 superindice (a, b y c) son
significativamente diferentes (DMRT, p < 0,05).

Tasa de crecimiento

Consumo de alimento

(g/dia) 5144 +261a 4868 +177ab  4295+249b 4343+289b

Tasa de conversion
alimenticia(g/g)

alimentados con una
dieta de almiddén de
maiz. Sin embargo, la
digestibilidad de la
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proteina bruta y la
energia no difiridé
. . . . 0,
significativamente ADC (%)
(o > 005) entre los GLUCOSA MALTOSA
grupos.
Materia seca 7355+ 317 a 71,08 + 2,25 a
indices de Sacrificio
Los efectos de los Proteina 8212+ 319 a 89,33+278 Db
regimenes dietéticos
sobre los indices de Grasa 90,43 +2,79 8716 + 2,65
sacrificio se presentan
en la Tabla 4. Los Carbohidrato 7973+298a 7544 +242a
peces alimentados
con dietas de dextrina Energia 81,83 + 3,04 79,44 + 2,67

y almidén de maiz
presentaron valores
de VS|
significativamente
mas altos que los
alimentados con las
otras dietas de maltosa y
glucosa. No hubo
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 almidén de maiz
presentaron el valor de HSI
mas alto. La misma
tendencia se observd en
IPFR.

Hematologia y
enzimas
antioxidantes
hepaticas

Algunos indices
hematolégicos como
hematocritos (Hct),
hemoglobina (Hb),
recuento de gldbulos
rojos (RBC), recuento
de gldébulos blancos

HSI (% BM)*

VSI (% BM)?

IPFR (% BM)3

SVA

Dietas experimentales

concentracion de
hemoglobina celular media
(MCHC) y volumen
corpuscular medio (MCV)
en la sangre de los
juveniles, al final de la
prueba de alimentacion, 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
comparacion con peces

DEXTRINA ALMIDON DE MAIiz
78,71 +2,04 b 7767 £221b
8567 +214b 88,03+278 b

90,72 + 2,98 86,04 * 316
77,86 + 2,89 a 74,97 +311b

82,67 +197 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 linea y con diferentes letras en superindice (a y b) son significativamente diferentes (p
< 0,05).

alimentados con otras
dietas experimentales. Sin
embargo, hubo un efecto
insignificante del
tratamiento dietético sobre
RBC, MCH y MCHC. El nivel
de globulos blancos
a u m e n t o
significativamente en los
peces alimentados con la
dieta que contenia almiddn
de maiz en comparacion

Dietas Experimentales

Variables

GLUCOSA MALTOSA
275+0]l6a 262+0/14a
694+052a 681+£094a
163+065a 1,45%0,14a

DEXTRINA ALMIDON DE MAIiz
288+0]15a 316+012b
792+0,48b 783+071b
1,92+ 0,48 a 243+062b

(WBC), hemoglobina
celular media (MCH),
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Tabla 4. indices 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 estandar (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). ' indice
viscerosomatico; 2 indice hepatosomatico; * Proporcion de grasa intraperitoneal.
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Dietas Experimentales

GLUCOSA MALTOSA DEXTRINA ALMIDON DE MAiz

Hematocritos (%) 2315+ 0,59 a 24,08 +154 a 2571+1,87 b 28,67 +1,36 b

Hemoglobina (g/dL) 6,02+ 020 a 593+011a 967+010b 10,93 +013 b
RBCs a (x108/mm?3) 3213 +39 30,56 + 4,5 29,42 + 4,7 3708 £33

WBCs b (x103/mm3) 4163+278a 4563 + 417 a 4386+178a 5291322 b
MCH (pg) ¢ 1014 + 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 3190 + 334 35,63 2,96
MCV (fl) e 729,51+ 14,51 a 79795+ 886a 918,88+937b 907,27 £ 12,54 b

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

con los otros grupos (p <
0,05).

En la Figura 1 se presentan
las actividades de las
enzimas antioxidantes en el
higado. Los resultados
indican que las actividades
de superdxido dismutasa
(SOD), glutatidn S-
transferasa (GST), catalasa
(CAT) y glutation peroxidasa
(GPx) se vieron
significativamente
afectadas por los
tratamientos dietéticos. Las
actividades de CAT, GST y
G Px fueron
significativamente (p < 0,01)
mas altas en los higados de
los grupos alimentados con
dietas que contenian
glucosa y maltosa en
comparacion con otros
grupos. Con respecto a la
actividad de SOD, los peces
alimentados con dietas de
glucosa y maltosa
tienen valores
significativamente mas
altos (p < 0,01 y p < 0,05,
respectivamente) en
comparacion con otros
regimenes dietéticos.
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DISCUSION

Las proteinas son los
componentes mas
onerosos de los alimentos
acuicolas formulados, por lo
tanto, el wuso de
ingredientes alternativos
gue disminuyan el costo del
alimento es la principal
prioridad para reducir de
manera efectiva los costos
de produccion del
pescado. Hay un interés

Actividad de SOD
(U mg/proteina)

creciente en usar lipidos o
carbohidratos como fuente
de energia, ahorrar
proteinas y reducir el costo
de las dietas. De hecho, los
ingredientes ricos en
carbohidratos se
consideraban en gran
medida como la forma mas
barata de energia dietética
y las especies de peces
herbivoros u omnivoros los
aprovechaban de manera
eficiente. Estas especies, en

ﬂ [
GLU MAL

DEX
DIETA

Actividad de CAT
(U mg/proteina)

CcsT

Actividad de GST
(mmol pg/proteina)
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Figura 1. Actividades especificas de superdéxido dismutasa (SOD),
glutation S-transferasa (GST), catalasa (CAT) y glutation peroxidasa
(GPx) en los higados de juveniles de tilapia del Nilo O. niloticus
alimentados con dietas experimentales. En cada gréfico, 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).
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comparacion con los peces
carnivoros, presentan alta
actividad de amilasa y
receptores de insulina. Sin
embargo, su aptitud para
utilizar los carbohidratos de
la dieta varia entre las
especies e incluso dentro
de | a misma
especie. Muchos factores
pueden estar involucrados
en la diversidad de la
capacidad de utilizar
carbohidratos, como el
tamano corporal, la
composicion de la dieta, la
anatomia gastrointestinal,
el horario de alimentacion,
la temperatura del agua de
cria, la respuesta hormonal,
etc. Ademas, la complejidad
molecular de los
carbohidratos se considera
en gran medida como un
factor predominante, pero
las controversias aun
permanecen. Por lo tanto,
es dificil inferir el
comportamiento de
cualquier especie o etapa
de su vida, sin validacion
experimental. Ademas, el
contenido inadecuado de
carbohidratos en la dieta
(nivel y/o calidad) puede
resultar en alteraciones
fisiopatoldgicas en los
peces. En consecuencia,
estos aspectos pueden
afectar negativamente el
rendimiento del
crecimiento y la eficiencia
alimenticia, con la
supresion de las funciones
inmunitarias y el aumento
de la susceptibilidad a las
enfermedades infecciosas.
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Los resultados del presente
estudio demuestran que el
rendimiento del
crecimiento y la eficiencia
alimenticia parecen estar
positivamente
correlacionados con la
complejidad de los
carbohidratos. EI menor
crecimiento y eficiencia de
utilizacién del alimento de
la tilapia del Nilo
alimentados con una dieta
gue contiene glucosa, a
diferencia de dietas que
contienen dextrina y
almidén de maiz en el
presente estudio son
similares a los informados
para otras especies de
peces como el bagre de
canal, dorada de aleta
amarilla y cobia.

La reduccion del
rendimiento del
crecimiento y la eficiencia
de conversion alimenticia
de los grupos alimentados
con dietas de glucosa y
maltosa podria estar
relacionada con Ila
asimilacion mas rapida de
la glucosa en el tracto
digestivo. Como resultado,
el exceso de glucosa
absorbida puede eliminarse
de la sangre (a través de
procesos de excrecidn)
antes de su wuUso
metabdlico. De hecho, los
peces alimentados con
dietas de glucosa y maltosa
tenian valores de TCA mas
altos y PER mas bajos en
comparacion con los
alimentados con otras
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dietas. Esta reduccion del
PER indica claramente que
se catabolizé y utilizd mas
cantidad de proteina con
fines energéticos que para
el crecimiento somatico.

Con respecto a la
digestibilidad de los
nutrientes, los resultados
mostraron que las dietas
basadas en carbohidratos
de baja complejidad se
asociaron con una
reduccion en el ADC de
materia seca y proteina con
un aumento concomitante
en el Fl diario (Tabla 3). El FI
diario de los peces
alimentados con la dieta
GLU (la dieta basada en la
complejidad de
carbohidratos mas baja) fue
significativamente mayor
gue los alimentados con las
otras dietas
experimentales. Este
aumento en FI podria
deberse a la disponibilidad
limitada de energia debido
a una digestibilidad
ineficiente. Este hallazgo se
reporta en algunas especies
de interés acuicola como la
dorada, la lubina, el
hibrido Oreochromis
niloticus x O. aqureus y la
tilapia del Nilo.

Los indices de sacrificio
evaluados (HSI, VSI e IPFR)
e s tuvieron
significativamente
inffluenciados por las
fuentes de carbohidratos en
la dieta. De hecho, los peces
alimentados con dietas de
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glucosa y maltosa
presentaron indices HSI y
VSI significativamente mas
bajos que los grupos
sometidos a otros
tratamientos
dietéticos. Estos resultados
no concuerdan con los
informados para otras
especies, como la dorada, la
lubina rayada hibrida y la
cobia. Sin embargo, algunos
estudios previos han
demostrado que los
carbohidratos que no se
utilizan con fines
energéticos pueden
acumularse en el higado en
forma de grasa vy
glucdégeno. Este proceso
puede mejorar los indices
HIS y VSI. Se ha observado
un aumento de Ila
deposicion de grasa en el
higado en otros peces
como el bacalaoy la cobia.

En general, la evaluacion de
los parametros
hematolégicos es una
herramienta valiosa para el
diagnodstico de
enfermedades, el estado de
salud de los peces y la
calificaciodén de
nutrientes. En los peces, los
parametros hematoldgicos
probablemente se vean
afectados por una multitud
de factores, como la especie
de pez, la etapa de vida, las
condiciones ambientales de
crianza y el régimen
dietético. En el presente
estudio, los peces
alimentados con las dietas
de glucosa y maltosa
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mostraron en general
valores mas bajos de Ht, Hb
y WBC que los alimentados
con las otras dietas. El valor
de gldébulos blancos se
considera un excelente
indicador de la salud de los
peces, asociado a la
presencia de infeccion, y al
tipo de respuesta a la
misma o a algun otro factor
fisioldgico o
patologico. Estos efectos
negativos observados en los
grupos alimentados con
dietas de glucosa y maltosa
probablemente se debieron
al estrés nutricional de los
juveniles de tilapia
alimentados con una dieta
basada en carbohidratos de
baja complejidad. También
se registrd una mejora de
los indices hematoldgicos
en peces alimentados con
dieta de dextrina o almiddn
de maiz, lo que es,
presumiblemente, el
resultado de un buen
estado de salud.

Los efectos negativos de la
reducciéon de Hb en peces
alimentados con una dieta
basica basada en glucosa
podrian explicarse por la
baja sintesis de Hb debido a
la débil asimilacién de
hierro. De hecho, varias
especies de peces
presentan una reduccidn
de la absorcion de hierro
como consecuencia de una
hiperglucemia asociada con
el aumento de azucar en la
dieta. Adem3ds, la caida
pronunciada del contenido
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de Hb puede reflejar la
capacidad de regulacién
metabdlica en respuesta a
la alta disponibilidad de
oxigeno. Los gldébulos
blancos tienen un papel
importante en el
establecimiento de la
inmunidad innata, y su
recuento brinda una
indicaciéon confiable del
estado de salud de los
peces. En el presente
estudio, los juveniles de
tilapia alimentados con una
dieta que contenia glucosa
mostraron un nudmero de
glébulos blancos
relativamente bajo, lo que
presumiblemente indica
una inmunosupresién en
estos peces.

El presente estudio muestra
gue las enzimas CAT, SOD,
GST y GPx analizadas como
antioxidantes hepaticos
respondieron a la presencia
de carbohidratos de baja
complejidad (es decir,
glucosa y maltosa) en las
dietas. Esta respuesta
metabdlica sugiere que se
producen mayores tasas de
oxidacion en las tilapias
alimentadas con dietas
basadas en glucosa y
maltosa. Estas enzimas se
usan comunmente en la
evaluacion toxicoldgica
como indicadores de estrés
oxidativo. Por lo tanto, las
actividades aumentadas
observadas en tales
enzimas pueden
interpretarse como estrés
oxidativo. Por el contrario,
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las actividades enzimaticas
antioxidantes mas bajas se
observaron en grupos
alimentados con dietas de
dextrina y almidén de maiz,
lo que indica que es poco
probable que estos
regimenes dietéticos
provoguen estrés oxidativo
en los juveniles de tilapia
del Nilo.

Varios procesos
relacionados con la
metabolizacidn de
carbohidratos parecen estar
implicados en la induccién
de este estrés oxidativo a
través de diversas funciones
citotéxicas de la glucosa,
como la autooxidacion
(enolizacion), la glicosilacion
y, especialmente, a través
de los mecanismos de la via
de los polioles. Por ejemplo,
los productos derivados de
la autooxidacion de la
glucosa, llamados analogos
de los cetoaldehidos,
pueden adherirse a los
grupos de aminoacidos de
las proteinas y provocar la
unidn de monosacaridos y
el deterioro oxidativo de las
proteinas, lo que al final
podria afectar
negativamente el estado
oxidativo.

La glicosilaciéon es un
aspecto patolégico, que
ocurre en condiciones de
hiperglucemia, dando lugar
a proteinas glicosiladas. La
tilapia del Nilo, al igual que
otras especies omnivoras,
se caracteriza por su
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intolerancia a la glucosa,
marcada por la
hiperglucemia posprandial
persistente. Dado que la
concentraciéon de glucosa
se mantiene mas alta
después de la comida, se
puede suponer gque la
glucosilacion de las
proteinas sera mas
importante.

CONCLUSIONES

En conclusién, los datos del
presente estudio podrian
tener implicaciones
practicas para la
optimizacién y adaptacion
de formulaciones de
dietas. En general, los
resultados indican que la
tilapia del Nilo juvenil
puede utilizar de manera
eficiente la dextrina y el
almidén de maiz como
fuentes de energia de
carbohidratos. Sin embargo,
la glucosa y la maltosa en la
dieta reducen el
rendimiento del
crecimiento, la eficiencia de
utilizacion del alimento y
afectan negativamente el
estado de salud de los
juveniles de tilapia del
Nilo. Estos hallazgos
permiten a los
nutricionistas acuicolas
reformular y ajustar su
formulacion de alimentos
en consecuencia.

Esta es una versidon resumida,
elaborada por el cuerpo
editorial de “El Acuicultor”, del
articulo original “Growth
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Oxidative Stress Response in
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Oreochromis niloticus, Fed
Carbohydrates of Different
Complexities” escrito por
Mohamed S. Azaza, Saber A.
Saidi, Mohamed N. Dhraief y
Abdelfattah EL-feki; publicado
originalmente en
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