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EDITORIAL

PATOLOGIAS EN ACUICULTURA

Es indiscutible el avance de la acuicultura a nivel global
en practicamente todos sus rubros representativos.
Pero un enfoque detallado, sobre todo a niveles locales
0 regionales, evidencia altibajos significativos esporadi-
cosYy, eventualmente, verdaderos descalabros producti-
vos. En la gran mayoria de los casos, tales eventos nega-
tivos son epizootias, el equivalente animal para una
epidemia. Las enfermedades son, entonces, fendme-
nos ubicuos, que se han presentado en todas las zonas
de cultivo, y que han afectado a todas las especies
cultivadas. Cada rubro acuicola tiene su propia lista de
enfermedades, como bien lo recoge la propia Organiza-
cion Mundial de Sanidad Animal (OMSA). Las patolo-
gias han sido largamente reconocidas como una de las
principales preocupaciones de todo productor acuico-
la, por ser la mayor causante de pérdidas economicas.

En este numero abordamos someramente el tema pato-
logico, reuniendo tres articulos. Primeramente, el Dr.
Carlos Leal (UFMG, Brasil) nos habla sobre la importan-
cia de atender el tema sanitario desde los reproductores
de peces, con énfasis en tilapias. De la empresa asesora
en tecnologia Alune, les presentamos un breve pero
sustancioso escrito sobre el EMS, importante enferme-
dad en la camaronicultura global. Finamente, hicimos
un extracto del estudio de Filiz Ozcan y Neval Berrin
Arserim (Dilce University, Turkiye) sobre enfermedades
fungicas en peces.

En la SVA entendemos las patologias como amenazas
constantes e inherentes al quehacer productivo, las
cuales hay que prevenir, pero para las cuales tambien
hay que prepararse. Por ello hemos abordado este
amplio temario con valiosos especialistas y ponemos a
disposicion publica numerosos webinars. Recopilacio-
nes de enfermedades significativas’?, temas de vanguar-
dia como el empleo de bacteriofagos® y nuevas estrate-
gias diagnaosticas*s®, herramientas terapéuticas’®®, o el
estudio de casos'®, son algunos de los aportes de la SVA
que encontraran en nuestro canal de YouTube.

En nuestro pais es importante retomar esfuerzos en esta
tematica, sin la cual la acuicultura no avanzara tan
solidamente como pudiera. En un momento, marcamos
pautas con patologos de la talla de David Conroy,

Mélida Boada, Julia Alvarez, Gina Armas de Conroy y
Jorge Cuéllar. Lamentablemente, en la actualidad todos
los centros academicos y de investigacion se encuen-
tran en un estado lamentable, y las figuras seneras que
abrieron el camino ya no nos acompanan. Debemos
reinventarnos y entender el valor de fortalecer la pato-
biologia acuatica entre nuestros profesionales.

Eduardo Castillo

Presidente de la Sociedad VVenezolana de Acuicultura

PARA CONSULTAR

1. https://www.youtube.com/live/1RgLKSbTZvY ?si=A9HrG_BZ20kqSJD2
2. https://www.youtube.com/live/yaAduENKya4 ?si=L60JppvOB6tN_65f

3. https://www.youtube.com/live/ZsdorQWMGoo0 ?si=mVpuQ-KrCX9SUEAV
4. https://www.youtube.com/live/xMQjg8nzRbc ?si=HR00B_svyfKH2nXS

5. https://www.youtube.com/live/hzpQUJ16fcc ?si=TnKukL 1-KFts_M24

6. https.//www.youtube.com/live/3nkBvyJiSWs ?si=7mrgPaCal2Qqy954

7. https://www.youtube.com/live/MwulLQaPA2aQ?si=FUaPZ5BUXNEIOHv5
8. https://www.youtube.com/live/VMeUhUNvuOE ?si=xipXJBtIsSUDdRkB
9. https://www.youtube.com/live/CFcQJwyWfYQ?si=GRVIMy6ktfna3r_0

10. https://www.youtube.com/live/ImYhd6qzfRA ?si=r7SLOghaolhec8sU
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REPRODUCTORES: DONDE COMIENZA
LA SALUD EN PISCICULTURA

Carlos AG Leal

Profesor de la Facultad de Veterinaria de la Universidade Federal de Minas

Gerais, Brasil.
Email: carlosleal@vet.ufmg.br

Los reproductores deben tener un nivel sanitario muy alto,
deben estar libres de enfermedades y cultivarse en unida-
des con maxima bioseguridad, ya que los animales porta-
dores (aquellos que estan infectados con una enferme-
dad o patogeno, pero no manifiestan la enfermedad)
pueden generar alevines y juveniles infectados. Estos a
menudo no muestran signos clinicos de la enfermedad en
el momento de la venta, provocando brotes solo mas
tarde, durante el cultivo. Ademas, el hecho de que los
alevines y juveniles sean asintomaticos (sin signos de la
enfermedad), pero portadores, permite que parasitos y
patogenos se propaguen indiscriminadamente a diferen-

tes regiones, esparciendo la enfermedad por todo un pais,
haciendo dificil, a veces imposible, su control. En Brasil ya
se han vivido situaciones como ésta, en las que el movi-
miento de animales entre diferentes regiones ha propaga-
do las enfermedades por el pais. También se realizan
practicas durante el proceso de reproduccion, en las pisci-
culturas, que ponen en riesgo toda la actividad. A lo largo
de este articulo se presentan algunos conceptos teoricos,
ejemplos de problemas de salud relacionados con los
reproductores y puntos criticos de bioseguridad que aun
se observan en todo lo relacionado con la reproduccion.

Reproductor de tilapia con granulos de Francisella.
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Transmision de enfermedades
de reproductores a larvas

Los parasitos y patogenos se transmiten de animales
infectados a animales sanos, un proceso técnicamente
llamado transmision. Hay dos vias de transmision:

1- la transmision horizontal que se produce por
contacto directo entre peces enfermos y sanos, o indirec-
tamente, a través del agua, equipos, etc.

ercundaclon

Espermatozmde

Ovocito
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2- la transmision vertical que se produce cuando los
padres (en el caso de los peces, reproductores) transmi-
ten la enfermedad a su descendencia (hijos; larvas, en el
caso de los peces) y estos nacen infectados con el pato-
geno. En el caso de la transmision vertical todavia tene-
mos dos formas, verdadera y falsa. Durante el proceso de
reproduccion natural, el espermatozoide producido por
el macho fertiliza los 6vulos de la hembra, dando lugar a
embriones, que se desarrollan, eclosionan y se transfor-
man en larvas (Figura 1).

Eclosidn
=) OQ —

Larva

Figura 1. - Proceso biolégico de reproduccion de los peces en general, en el que el esperma producido
por el macho fertiliza los 6vulos (técnicamente llamados ovocitos) de las hembras, creando el embrion.

Este se desarrolla y eclosiona dando lugar a larvas.

La Figura 2 ilustra los procesos de transmision vertical
verdadera y falsa. Aunque, en ultima instancia, ambas dan
lugar a larvas infectadas, presentan diferencias significati-
vas en cuanto a la eficacia de las medidas de profilaxis y
control para prevenir la transmision de enfermedadesen la
piscicultura, especialmente en la tilapicultura. En el caso de
enfermedades que provocan infeccion de gametos
(espermatozoides y ovocitos) realizan una verdadera
transmision vertical, el patdgeno ya estara infectando al

- Patégeno

Eclosion

Espermatozmde

Ouoclto/

)= )

Embrion Larva

= oréﬁia-

ovocito fecundado incluso antes de que se desarrolle el
embriony nazcala larva. En este caso, el proceso de desin-
feccion, que comunmente se realiza después de recolec-
tar los huevos de tilapia, antes de colocarlos en las incuba-
doras, tendra poco efecto en la eliminacion del patogeno.
Porque, para neutralizar este microorganismo, el desinfec-
tante tendria que penetrar en el interior del ovocito fecun-
dado, lo que ocasionaria la muerte de este tambien.

Figura 2. - Proceso de transmision vertical
de un patégeno. A- transmision vertical
verdadera, en la que, durante el desarrollo
delovocito o del espermatozoide, el patoge-
no infecta estas células y, tras la fecunda-
cion, el embrion ya esta infectado, al igual
que la larva cuando nace; B- transmision

\C> ——. Fecundacién ’ Eclosidn
Espermatozoide @) - ‘ O@

Ovoclto,

Embrion Larva

vertical falsa, en la que el patégeno no
provoca infeccion en los gametos (esper-
matozoides y ovocitos), pero por su presen-
cia en los 6rganos reproductores (ovarios
en las hembras y testiculos en los machos)
contamina su superficie, principalmente los
ovulos y, posteriormente, cuando la larva
nace, se infecta con el microorganismo.
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Por otro lado, en casos de transmision vertical falsa, en
los que el patogeno se deposita en la superficie del
ovocito fecundado y la larva se infecta tras la eclosion,
cuando nace, el proceso de desinfeccion puede actuar
de forma beneficiosa. Puede eliminar el microorganismo
antes de que nazca la larva, evitando que se infecte
prematuramente.

En el caso de los peces, la transmision vertical tiene una
complicacion adicional para su determinacion. Como la
fertilizacion de los ovocitos ocurre en el ambiente (agua,
fertilizacion externa), incluso si una pareja reproductora
determinada no porta la enfermedad, otros animales
infectados en el lote pueden liberar el patogeno en el
agua y contaminar los huevos. Por tanto, la transmision
vertical en los peces no es tan lineal y facil de caracterizar
como en los animales terrestres.

Llegados a este punto, puede surgir la siguiente pregun-
ta: ;cuando debo desinfectar los huevos en las unidades
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de reproduccion de tilapia? Técnicamente lo ideal seria
realizar la desinfeccion de lotes de reproductores que
porten patogenos transmitidos de manera vertical falsa.
En la practica, no contamos con esta informacion para
los principales patogenos de la tilapia. En la literaturay en
la practica, la evidencia de la transmision vertical de los
principales patogenos que afectan la tilapicultura es
solida y extensa; sin embargo, aun se desconoce si esto
es falso o0 verdadero para la gran mayoria de ellos. Perso-
nalmente, independientemente de informacion concre-
ta, creo que es prudente y recomendable desinfectar los
huevos. Ademas de combatir la transmision vertical de
patogenos, esto reduce la carga microbiologica de los
huevos fertilizados, lo que generalmente mejora la tasa
de eclosion. Ademas de combatir los parasitos (por ejem-
plo: Trichodina sp.) no causan problemas en los repro-
ductores, ya que son resistentes, pero pueden causar
brotes con mortalidad significativa en las larvas
post-eclosion (Figura 3).

Figura 3. - Brote de mortalidad causado por Trichodina sp. en larvicultura de tilapia donde se observa
una alta mortalidad en larvas después de la eclosion (A; flechas) y durante la fase de masculinizacion (B;
flechas). En la figura C, examen parasitolégico realizado a una larva recolectada poco después de su
muerte, donde se aprecia una alta infestacion por parasitos del género Trichodina en el cuerpo del

animal (flecha) y alrededor del mismo.
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Patégenos de importancia
X transmision vertical en
reproductores de tilapia

Como se mencionod anteriormente, desde hace algunos
anos existe evidencia cientifica y técnica clara de la trans-
mision vertical de patogenos en la larvicultura de tilapia.
Este problema viene ocurriendo desde hace décadas en
Brasil. Entre las enfermedades que consideramos mas
importantes en la tilapicultura nacional (estreptococosis,
franciselosis e iridovirosis), todas ellas pueden infectar a
los reproductores y transmitirse a larvas y alevines.

En el caso de la estreptococosis, en los ultimos anos se
han realizado varios estudios para demostrar la transmi-
sion vertical de la bacteria desde los reproductores a las
larvas y a los alevines. Amal et al (2013) monitorearon
una tilapicultura en Malasia desde sus inicios en ese
momento y sin cultivo previo de la especie en ninguna
otra area de los alrededores. En el primer ciclo, la granja
experimento brotes de estreptococosis. Los autores
lograron aislar el patogeno de la larvicultura de donde
provenian los alevinesy de la granja, pudiendo demostrar
mediante analisis de laboratorio que se trataba del mismo
clon de estreptococos en ambas unidades, sugiriendo
transmision vertical y la introduccion de la enfermedad
en la nueva piscifactoria a través de los alevines.
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Pradeep et al (2016a), utilizando un enfoque diferente,
tambien estudiaron la transmision vertical de
Streptococcus agalactiae y S. iniae en larvicultura de
tilapia. En una piscicultura con antecedentes de la enfer-
medad, los autores recolectaron reproductores asinto-
maticos (sin signos de estreptococosis), indujeron el
desove y recolectaron esperma, para que los gametos no
tuvieran contacto con el medio ambiente, otra posible
fuente de contaminacion, y probaron este material por
metodos moleculares. Ademas, estos autores recogieron
las gonadas (6rganos reproductivos) de los animales. La
mayoria de las muestras fueron positivas para ambas
bacterias, lo que demuestra que estaban presentes en los
gametos y tienen tropismo por el ovario y testiculo de los
animales, lo que confirma la fuerte evidencia de transmi-
sion vertical de la estreptococosis.

En Brasil, hasta hace poco, era muy comun que ocurrie-
ran brotes en los lotes de cria de tilapia durante el verano,
cuando subia la temperatura (Figura 4). A partir de 2015,
con la popularizacion de los programas de vacunacion,
muchas larviculturas comenzaron a utilizar estos agentes
inmunoprofilacticos en sus instalaciones, o que redujo
drasticamente la aparicion de estreptococosis en ellos.
En consecuencia, los casos de estreptococosis tempra-
na que vimos en el pasado, que se caracterizaron por
brotes en animales jovenes, juveniles e incluso alevines,
en el periodo critico de la enfermedad en verano,
también disminuy® significativamente (Leal y Figueredo,
2018).

Figura 4. - Reproductor de tilapia que muestra exoftalmos (ojos saltones), un signo clinico caracteristi-
code la estreptococosis. El animal fue separado durante el proceso de recoleccion de huevos y someti-
do aun examen de laboratorio, que confirmé la infeccion por Streptococcus agalactiae serotipo Ib.
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De manera similar, la bacteria Francisella orientalis, que
causa la franciselosis, se ha asociado con casos cronicos
y asintomaticos en criaderos de tilapia (Figura 5). Estos
animales portadores dan lugar a larvas y alevines positi-
vos, favoreciendo la aparicion de brotes durante el
cultivo, especialmente en invierno. Pradeep et al. (2016b)
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y Nguyen et al. (2019) demostraron, utilizando enfoques
similares, que las bacterias tienen tropismo por las gona-
das y que los animales infectados producen ovocitos
positivos incluso antes de ser fertilizados por los esper-
matozoides. Esto resalta la capacidad de transmision
vertical de la franciselosis en tilapia.

Figura 5. - Reproductor de tilapia (A) con signos clinicos de franciselosis durante evaluacion en el labo-
ratorio. En lasimagenes se puede observar el grado avanzado de la enfermedad, con el rifién del animal
(B; flecha) completamente cubierto por granulomas, y sélo quedan restos (C; flechas) del parénquima

(estructura) normal del 6rgano.

En el pais se vivio este problema de forma practica y relati-
vamente dolorosa. El primer reporte de aparicion de
franciselosis en Brasil ocurrié en 2014, pero los primeros
brotes fueron monitoreados en el campo en 2012. En
aquel entonces, los téecnicos y productores no tenian
mucha experiencia con la enfermedad, y se llevaba a
cabo una practica nociva. Debido a problemas de espa-
cio en las larviculturas, muchas empresas criaron repro-
ductores de reemplazo en jaulas, en las areas de engor-
de. Por lo tanto, muchos lotes de animales estaban conta-
minados con franciselosis y la descendencia producida
de éstos resultod positiva para la bacteria. Una vez comer-
cializadas las larvas, ayudaron a propagar la enfermedad
por casitodo el pais.

En el caso de la franciselosis en reproductores, el control
es aun mas complejo que en el caso de la estreptococo-
sis. Los tratamientos antibioticos no curan al 100% de la
poblacion y no existen vacunas eficaces contra la enfer-
medad. Por lo tanto, una vez que el lote es positivo, los
animales infectados tienen que ser descartados. Pero en
este punto tenemos un problema, que es identificar los
animales positivos. Hoy en dia el diagnostico de la franci-
selosis se basa en pruebas de laboratorio (examen bacte-
riologico y PCR) que requieren la muerte de los peces
para recolectar los organos. No podemos realizar prue-
bas a todos los animales, ya que terminariamos con el
plantel reproductor, por lo que no es posible saber con

precision quién esta o no infectado. En la practica, las
familias se reemplazan con el tiempo. Sin embargo, la
introduccion de nuevos animales libres en los laborato-
rios o granjas genera el riesgo de que entren en contacto
con animales mas viejos que ya estan infectados, y se
transmita la enfermedad a esta nueva poblacion, gene-
rando un ciclo interminable de reinfeccion. A partir de la
practica que he adquirido en los ultimos anos, de monito-
rear mediante diagnostico de laboratorio los reproducto-
res positivos a Francisella, es posible reducir la prevalen-
cia (proporcion de animales positivos en el lote) de la
enfermedad en los animales con el sacrificio escalonado
de familias/tanques. Sin embargo, erradicar la enferme-
dad requiere estrategias mas incisivas, como la elimina-
cion completa del lote de reproductores, el vacio sanitario
y una poblacion con nuevos animales libres. Esto acaba
siendo inviable en la mayoria de los casos.

Finalmente, en el caso de ISKNV, la transmision vertical
también es un fendmeno evidenciado en la literatura.
Subseing et al (2016) demostraron que el ISKNV se
puede detectar en las gonadas de tilapia. Sin embargo,
estos autores no pudieron detectar eficazmente el virus
en los ovocitos, solo en el foliculo ovérico. Estos datos
sugieren que la transmision vertical en este caso es falsa,
con un potencial efecto positivo de la desinfeccion de los
huevos en el control de la enfermedad.
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En Brasil no hay informes de que el ISKNV afecte lotes de
reproductores. La amplia propagacion del virus en el
territorio nacional, el nivel de bioseguridad en larvicultura
aun por debajo delideal y la alta transmisibilidad del pato-
geno representan un riesgo extremadamente alto de su
introduccion en las unidades de cria de tilapia en Brasil. Al
igual que la estreptococosis, actualmente existe una
vacuna para controlar el ISKNV en el pais. Sin embargo,
aun debe evaluarse su efecto beneficioso en el control
de la enfermedad en animales portadores.

Practicas que ponen enriesgo la
salud de los planteles de
reproductores de tilapia en Brasil

Como se ha descrito en diferentes articulos anteriores en
la columna “Salud Acuicola”, los aspectos productivos y
sanitarios de la tilapicultura nacional han evolucionado
mucho en la ultima década. Sin embargo, aun existen
algunos puntos criticos relacionados con las unidades de
reproduccion que ponen en riesgo a estos animales, a
pesar de que los reproductores deben ser tratados como
la “joya” de la corona de la piscicultura. Estos son: 1.- el
resultado de largos y costosos programas de mejoramien-
to genético, que no pueden ponerse en riesgo; 2.- son la
base de la cadena productiva, porque sin alevines no hay
engorde; 3- los problemas de salud en estas poblaciones
pueden provocar obstaculos que requieren anos para
superarse en toda la cadena productiva. Por o tanto,
algunas practicas descritas a continuacion deben ser
revisadasy deben abandonarse por completo para garan-
tizar la salud de los planteles de reproductores en el Brasil.

Como ya se menciono, criar reproductores jovenes en
jaulas dentro o cerca de areas de engorde, o colocarlos
por espacio de tiempo corto en estas unidades, debe
considerarse un delito; sin embargo, es una practica que
aun se realiza en Brasil. Estos animales, con alto valor
geneético, son expuestos a todos los desafios del campo
para luego producir larvas. Por lo expuesto hasta ahora,
Creo que no es necesario divagar demasiado sobre como
esta practica pone en riesgo la plantilla de reproductores.

De manera similar, muchos programas de mejoramiento
llevan a cabo las llamadas pruebas de progenie de
campo, donde se prueba el desempeno zootécnico de
las diferentes familias que se estan mejorando en condi-
ciones reales. Hasta ahora, ningun problema; sin embar-
go, en algunas situaciones, los animales que obtuvieron
mejores resultados regresan a la unidad de cria para
convertirse en reproductores. Este proceso trae consigo el
mismo grado, nivel e impacto descrito en el parrafo
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anterior, ya que expone al animal a la vida real (llena de
desafios y patdgenos) y lo convierte en un potencial trans-
misor vertical de enfermedades en el futuro.

Untercer punto critico, muy comun en la cria de reproduc-
tores en Brasil, es el origen del agua utilizada en los
tanques de estos animales. En muchas fincas, el agua de
rios y embalses que tienen piscifactorias ubicadas aguas
arriba se utiliza para abastecer los tanques de cria. Hemos
hablado mucho hasta ahora de la transmision vertical,
pero la transmision horizontal de enfermedades también
es extremadamente importante en el contexto epidemio-
logico de las enfermedades, especialmente a través del
agua. He visitado granjas de jaulas en diferentes regiones,
donde las unidades de engorde tenian problemas con
enfermedades bacterianas y virales, y el agua para los
tanques de cria se bombeaba desde unos metros de
distancia de las jaulas. Hoy ya sabemos que muchos pato-
genos tienen buena viabilidad en el agua. Por ejemplo, los
estudios demuestran que ISKNV tiene la capacidad de
mantenerse en el agua y permanecer infecciosos hasta
por 48 horas (Fusianto et al, 2019). Por o tanto, bombear
agua desde un area positiva para ISKNV a tanques de cria
es exponer a estos animales al virus y todos os trastornos
que la enfermedad puede causar.

Finalmente, es necesario repensar conceptualmente las
unidades de cria de tilapia en Brasil. Los modelos actuales,
con baja bioseguridad, uso de aguas superficiales y
sistemas abiertos, han funcionado hasta hoy, sin embar-
go, los patdgenos seguiran en aumento. Con elincremen-
to de éstos, tenemos que evolucionary comenzar a habili-
tar el uso de sistemas cerrados y bioseguros (por ejemplo,
sistemas de recirculacion-RAS o biofloc), tal como se hace
en otras cadenas productivas como la salmonicultura.
Durante décadas, se han producido formas jovenes de
salmon (llamadas “smolts”) y reproductores en RAS en los
principales paises productores. Algunas empresas en
Brasil ya han seguido esta linea e invirtieron fuertemente
en la construccion de estructuras como las mencionadas,
para la produccion de tilapia. Estas, en el futuro, deberian
buscar el sello libre de enfermedades y animar a otras
empresas a que también lo hagan, elevando el nivel de la
actividad. Esto es bueno para el pais, para las empresas,
para la cadena productiva en su conjunto, pero principal-
mente para el piscicultor, a quien se le garantizara la
compra de alevines y juveniles libres de enfermedades.

Articulo publicado en la revista Panorama da AQUICULTU-
RA, 2023, VOLUMEN 32, Numero 193, Pag. 26-35.

https://panoramadaaquicultura.com.br/reprodutores-o-marco-
zero-na-sanidade-em-piscicultura/
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T10D0 LO QUE NECESITAS SABER
SOBRE EMS EN EL CULTIVO DE

CAMARONES

ALUNE

Una vista aérea de los estanques de camarones. © Alune.

En el 2018, la FAO informd que la produccion acuicola
mundial alcanzé un maximo historico de 114,5 millones
de toneladas, con un valor de US$ 263,6 mil millones en
ventas. La produccion de crustaceos fue de 9,4 millones
de toneladas, valoradas en 69.300 millones de dolares,
de las cuales el 52,9 % proviene del camaron blanco del
Pacifico (Penaeus vannamei).

A medida que la acuicultura crece y la industria busca
estabilidad para respaldar un crecimiento sostenido, la
prevencion, el pronostico y el manejo de enfermedades
son mas relevantes que nunca. Una de las enfermedades
mas complejas en la acuicultura del camaron, especial-
mente en el cultivo de P. vannamei, es el sindrome de
mortalidad temprana (EMS), también conocido como
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enfermedad de necrosis hepatopancredtica aguda
(AHPND).

Desde su descubrimiento en 2009, EMS/AHPND ha sido
uno de los principales desafios en la acuicultura del
camaron. Después de que se detecto en China, EMS se
ha extendido a varios paises del sudeste asiatico. Debido
a su alta tasa de mortalidad, muchos paises productores
de camaron afectados por EMS/AHPND han experimen-
tado una reduccion considerable en la produccion y las
ventas de exportacion.

{Qué es EMS/AHPND?

En 2009, hubo un brote de una enfermedad grave que
provocO una alta mortalidad de camarones de P,
vannameiy P. monodon en el sur de China. Los investiga-
dores inicialmente llamaron a esta enfermedad sindrome
de mortalidad temprana (EMS) o sindrome de necrosis
hepatopancreatica aguda (AHPNS). En 2010, se vieron
afectadas mas granjas en China y, en 2011, se detecto
EMS/AHPNS en Vietnam y Malasia. La enfermedad
también se confirmo en Tailandia en 2012.

Los investigadores inicialmente estaban desconcerta-
dos por la causa de EMS/AHPNS. Hubo algunas hipote-
sis, como toxinas ambientales y agentes infecciosos,
pero los estudios en estas areas fallaron.

El acertijo fue resuelto en 2013 por Loc Tran'y su equipo,
con el gran descubrimiento de que era causado por una
cepa de bacteria, Vibrio parahaemolyticus, que es omni-
presente en el agua de cultivo. Con un mejor conoci-
miento del agente infeccioso, se sugirid un nombre
propio para EMS/AHPNS, a saber, enfermedad de necro-
sis hepatopancreatica aguda (AHPND).

AHPND infecta juveniles o postlarvas (PL) de P. vannamei
y P. monodon, con una tasa de mortalidad del 100 por
ciento dentro de los 10 a 35 dias posteriores a la siembra.
La bacteria V. parahaemolyticus, que se encuentra natu-
ralmente en las aguas costeras y estuarinas y causa
EMS/AHPND, contiene dos genes toxicos: Pir Ay Pir B.
Otras especies, aparte de V. Parahaemolyticus, como V.
campbellii, V. harveyi, V. owensii, y V. punensis tambien
contienen los genes toxicos y pueden causar
EMS/AHPND. Bajo regimenes de baja bioseguridad, la
bacteria puede propagarse facilmente entre estanques y
granjas vecinas a traves de efluentes de agua.
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EMS/AHPND se puede detectar al observar los signos
fisicos de los camarones, que incluyen hepatopancreas
palido, encogido o atrofiado (Figura 1), caparazones
blandos y tracto digestivo parcialmente lleno o constan-
temente vacios. Sin embargo, para confirmar la enferme-
dad, se requiere un examen histologico en el laboratorio.
En la fase aguda, los camarones infectados con AHPND
mostraran desprendimiento de las células epiteliales de
los tubulos en el hepatopancreas, como se muestraen la
Figura 2.

Figura 1. Juvenil de P. vannamei que muestra un
signo macroscoépico de EMS/AHPND. © DV Light-
ner.

Figura 2. Desprendimiento de células epiteliales
de tubulos en el hepatopancreas en juveniles de
P.vannamei. © DV Lightner.
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Los laboratorios son una de las principales fuentes de
EMS/AHPND, propagan la enfermedad a traves de PL infec-
tadas, lo que puede causar un brote tan pronto como 14
dias después de la siembra. La enfermedad también se
puede propagar a traves de la contaminacion cruzada,
donde el patdgeno ingresa a los estanques a través de
equipos, zapatos/pies, pajaros o cangrejos, o proviene del
ciclo de produccion anterior del estanque si por alguna
razon no fue eliminada. Los camarones son mas suscepti-
bles a la infeccion bajo ciertas condiciones ambientales
que promueven la proliferacion de bacterias. Estos factores
incluyen:

- Alto nivel de nutrientes en elagua del estanque debido ala
adicion de fertilizantes o melaza.

- Agua con alta temperatura, salinidad >5 ppty pH>7.

- Mala circulacion de agua y baja biodiversidad de plancton.

- Acumulacion de sedimentos organicos, como alimentos
no consumidos y cadaveres de camarones.
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Pérdidas causadas por EMS/
AHPND

EMS/AHPND ha estado causando estragos en o que
respecta a produccion del camaron en Asia durante los
ultimos 10 anos. Uno de los paises mas afectados de la
region es Tailandia, que era el segundo mayor productor
de camarones del mundo después de China antes del
AHPND y ahora ha caido al sexto lugar.

Desde el brote de EMS/AHPND en 2012, la produccion
de camarones de Tailandia ha experimentado una pérdi-
da significativa (Figura 3). La produccion total cayd un 54
% entre 2009y 2014. Elnumero de granjas también dismi-
nuyo un 16%, mientras que la superficie de tierra utilizada
para la produccion de camarones se redujo un 10%. Otro
informe indicod que entre 2010 y 2016, la enfermedad
causo perdidas financieras de US$ 11,58 mil millones en
Tailandia y mas de 100.000 puestos de trabajo.

1200 (2 Aparicion de AHPND y otras enfermedades
j—»Fecha a partir de la cual se calcula la pérdida
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Figura 3. Produccion de P. vannamei'y sus pérdidas posteriores por AHPND. © Shinn.
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Otros paises afectados no han sufrido tanto como Tailandia,
pero las pérdidas siguen siendo significativas. En Vietnam,
por ejemplo, AHPND ha causado una pérdida de $2.560
millones desde su primera aparicion en 2011. Muchos
paises productores de camaron afectados por AHPND
todavia se estan recuperando del brote y muchos otros
paises no afectados estan implementando medidas de
prevencion para detener su propagacion.

Aprendiendo de Tailandia

Como pais productor de camarones que sufrio el mayor
golpe, Tailandia todavia se esta recuperando del brote de
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do a cambiar sus practicas agricolas para contrarrestar la
infeccion bacteriana por Vibrio spp. y prevenir otro brote.

Se ha desarrollado un nuevo diseno de granja intensiva,
cuyo objetivo es mantener limpio el fondo del estanque. El
nuevo diseno se basa en sistemas de recirculacion y flujo
continuo, con cuatro componentes importantes (Figura 4):

- Aumento de las areas de tratamiento de agua.
- Estanque de crecimiento mas pequeno.

- Desague central/"toilet”.

EMS/AHPND. Los acuicultores de Tailandia han comenza- - Mayor aireacion.
Antes de EMS Canal de descarga
“E’;“'““ de Lodo Lodo Lodo Lodo 20%
sedimentos .
después de t t 1' 1' Reservorio
cosecha - . . 80%
Reservorio ::> Camaron Camaron Camaron Camaron
Engorde
Después de EMS 60%
P . Reservorio - Sabalote Tilapia Camaron edimento
cediment 0y Reservorio
restos de 40%
alimento y
; Engorde
mudas E
removidos
inmediatamente Canal de descarga

Figura 4. Comparacion del disefio de la granja antes y después de EMS/AHPND en Tailandia.

© Kawahigashi.

La proporcion de reservorios a estanques de engorde ha
cambiado drasticamente de 20:80 a 60:40%. El aumento
delvolumen de los reservorios proporciona mas almace-
namiento de agua y hace posible un mayor recambio de
agua, lo que ayuda a minimizar los riesgos de enfermeda-
des y a gestionar la calidad del agua. Con el apoyo del
policultivo de tilapia y/o sabalote, el agua de las areas de
pretratamiento se transfiere a los estanques de tilapia o
sabalote, que son sembrados con peces a una densidad
de 1-2 kg/m? Ambos organismos pueden ayudar a man-
tener una buena calidad del agua y mejorar la calidad de
los sedimentos mediante el pastoreo de desechos orga-

nicos en el agua.

Luego, el agua se transfiere al estanque de crecimiento,
que esta equipado con revestimientos de plastico HDPE
que se utilizan para evitar la erosion del fondo del estan-
que debido ala alta aireacion. El tamano del estanque de
engorde se reduce para optimizar el proceso de oxigena-
cion mientras se utiliza eficientemente el movimiento del
agua para empujar el sedimento hacia el “toilet” del
estanque. La superficie reducida, de un promedio de
8.000 a 1.500 m?, o incluso tan pequenos como 500 m?,
se compensa con una columna de agua de hasta 3
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metros de profundidad, para proporcionar una mayor
densidad de poblacion.

Mientras tanto, los drenajes centrales de los estanques se
utilizan para recolectar sedimentos para que puedan
eliminarse facilmente. El area de superficie recomendada
para un “toilet” es del 5 al 7 por ciento del area total del
estanque. Los fondos del estanque deben tener una
pendiente de 25 a 30 grados y estar revestidos con plasti-
co para que el sedimento pueda ser drenado mas
facilmente. Se necesita aireacion continua para asegurar-
se de que el sedimento sea empujado hacia el “toilet”. El
presupuesto de energia para la aireacion puede variar,
dependiendo de la profundidad y el area del estanque,
pero lo habitual es de alrededor de 70 a 100 caballos de
fuerza (hp) de energia por hectarea.

Volumen de produccion (Kilotdn)

2012 2017 2018
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Cuando finaliza el ciclo de cultivo, el agua se transfiere
nuevamente al area de pretratamiento. Esto con el fin de
reducir el uso de agua nueva que pueda tener una alta
carga de patogenos. Como resultado, reduce el riesgo
de propagacion de patogenos desde fuentes externas,
asi como el volumen de salida de efluentes. Tambien
aumenta la sostenibilidad de la granja.

Como se ve en la Figura 5, la produccion de camarones
de Tailandia esta creciendo. Estos nuevos sistemas
requieren inversion en infraestructura y mejores equipos
de gestion. Esta transicion toma tiempo y requiere un
consenso nacional significativo y apoyo fiscal, lo que ha
llevado a la consolidacion de la industria. Cabe senalar
que Tailandia tiene otras condiciones, como la estructura
fiscaly de laindustria nacional, que han limitado aun mas
la expansion del sector posterior al EMS.

2020

O P. vannamei B P. monodon

Figura 5: Mercado de produccion de camaron de Tailandia, 2012-2022.© BCG.

Mejores practicas para gestionar
EMS/AHPND

No existe una solucion rapida para EMS/AHPND. Una vez
que una granja esta infectada, se requiere un plan de
gestion cuidadosamente equilibrado. En el peor de los
casos, los productores deben estar preparados para
cosechar todos los estanques con poca antelacion.
Debe haber un fuerte compromiso por parte de todos los
miembros del equipo para implementar estrictas medi-
das de bioseguridad y una fase de desinfeccion exhaus-
tiva para controlar la enfermedad y evitar futuros brotes.

La bioseguridad es un concepto para prevenir la infec-
cion de enfermedades vy evitar que la enfermedad se
propague a través de las fronteras. Los dos enfoques

dominantes en las practicas de bioseguridad son las
medidas preventivas (la exclusion de patogenos) y las
contramedidas que eliminan los patogenos. Podemos
manejar EMS/AHPND previniendo su mayor propaga-
cion y brindando mejores condiciones para aumentar la
resistencia de los camarones.

Estas son algunas de las mejores practicas para gestio-
nar EMS/AHPND en granjas infectadas, cubriendo todos
los pasos de produccion.

Preparacion para el ciclo de
produccion

- Las PL deben derivarse de reproductores libres de
AHPND. La salud general de las PL debe verificarse antes

16



EL ACUICULTOR

de la siembrg, incluso en las pruebas de estrés.

- Todas las instalaciones deben desinfectarse antes de la
siembra. El uso de multiples agentes desinfectantes
ayuda a eliminar todos los vectores patdgenos.

- El estanque de crecimiento debe estar revestido con
plastico HDPE para facilitar la limpiezay el control.

- Antes de sembrar, los estanques deben estar completa-
mente secos. El agua tambien debe acondicionarse
durante 10 a 15 dias antes de sembrar los camarones.

- Se debe implementar y revisar un plan completo de
bioseguridad después de cada ciclo.

- Proteja la granja de especies externas, por ejemplo,
mediante el uso de dispositivos de proteccion de cangre-
jos.

- Para evitar infecciones, el almacenamiento de agua
debe hacerse en una sola area al mismo tiempo. Se reco-
mienda almacenar agua que tenga menos de 1 x 10°
UFC/ml de Vibrio, es decir, donde estas especies repre-
senten menos del 1 por ciento de la concentracion total
de bacterias.

Mitigacion de EMS durante el
engorde

- Los parametros de calidad del agua, incluidos los niveles
de pH, alcalinidad, salinidad, oxigeno disuelto (OD),
nitrogeno amoniacal y sulfuro de hidrégeno, deben
controlarse periodicamente.

- La salud de los camarones debe controlarse cada tres
dias, esto debe incluir controles de musculatura acalam-
braday hepatopancreas.

- El regimen de alimentacion debe ajustarse para evitar la
sobrealimentacion y se sugieren alimentos con un conte-
nido de proteinas superior al 30 por ciento.

- Elsedimento debe ser sifoneado regularmente.

- Se debe mantener una aireacion adecuada.

- Los probidticos deben aplicarse con regularidad y
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aumentarse cuando se produzcan situaciones de estrés o
cambios de agua.

- Acordar regimenes de toma y salida de agua con todas
las granjas del area para reducir la transferencia de patoge-
nos entre granjas.

- A la primera senal de enfermedad, se debe implementar
un plan de manejo. Cuando se sospeche la enfermedad,
se debe utilizar una prueba de laboratorio confirmatoria.

El EMS puede ser una enfermedad devastadora, pero
invertir en infraestructura, bioseguridad estricta y revisio-
nes frecuentes de la gestion de la granja pueden ayudar a
defenderse de la enfermedad y reducir suimpacto.

Soluciones EMS a largo plazo:
infraestructura y tecnologia

Mantener el equipo v la infraestructura adecuados en la
granja facilitara el mantenimiento de la bioseguridad y la
defensa contra patogenos, lo que dara como resultado
rendimientos financieros mas estables. La infraestructura
necesaria para mantener la bioseguridad y la defensa
contra patogenos incluye revestimiento con HDPE,
estaciones de lavado de pies, vehiculos y manos, asi
como cercasy redes para evitar que personasy animales
ingresen a la granja.

Otra infraestructura importante incluye entradas y salidas
de agua, un drenaje central, estanques de pretratamiento
con un volumen de al menos del 30 por ciento de los
estanques de crecimiento, postratamiento, 10 hp de
aireacion por 1000 m2 con buena corriente, etapas de
precria, instalaciones de almacenamiento y un laborato-
rio basico en el sitio para diseccion y pruebas de agua.

También existen tecnologias emergentes que pueden
ofrecer una deteccion avanzada y permitir una mejor
gestion de los patogenos. Existen empresas que estan
evolucionando rapidamente en lo que respecta a la
deteccion de enfermedades y ofrecen una nueva forma
de detectar patogenos a traves de practicos kits de anali-
sis. La prueba puede detectar la enfermedad hasta 10
dias antes de los signos clinicos y las muertes posterio-
res, lo que les da a los productores un tiempo precioso
para decidir las estrategias de mitigacion adecuadas lo
antes posible y reducir el riesgo de un brote.
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Avanzando desde EMS

El EMS puede ser una enfermedad devastadora, pero,
como se ha demostrado en Tailandia y Vietnam, la inver-
sion en infraestructura, bioseguridad estricta y revisiones
frecuentes de la gestion de la granja pueden ayudar a
defenderse de la enfermedad y reducir su impacto si
ingresa a la granja. La industria debe adoptar una vision
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proactiva y preventiva de EMS/AHPND como deberia
hacerlo con todos los patdgenos, conocidos y descono-
cidos. Al planificar para lo peor y operar para lo mejor, los
productores tienen mas posibilidades de producir
cultivos exitosos, incluso en areas con alta prevalencia de
enfermedades.

Puede acceder a la version original en ingles a través
delsiguiente enlace:

https://acortar.link/buHiFd

Controle el estrés y las
enfermedades para ayudar
a los camarones a prosperar.

Motiv es una novedosa proteina bicactiva, que crea un mejor ambiente

en el intestino del camaron, reduce el estrés, promueve la resistencia a las
enfermedades y la supervivencia. Al aumentar la absorcion de energia de toda
la dieta, Motiv también promueve el crecimiento, la salud y el color vibrante.
Un mejor intestino conduce a mayores ganancias y rentables cosechas.

ITIV

a Ca@ﬂ product

motiv .Lom
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LA TRANSFORMACION AZUL

Equipo editorial de la SVA
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Una realidad desafiante

La alimentacion es una necesidad diaria y un derecho
humano fundamental. Sin embargo, tres mil millones de
personas en todo el mundo no pueden permitirse una
dieta saludable; por el contrario, otros comen, y con dema-
siada frecuencia, el tipo de comida equivocado.

Si bien el hambre y la desnutricion afectan actualmente a
los mas pobres y vulnerables en muchas partes del
mundo, la obesidad y las carencias de micronutrientes
tambien estan muy extendidas en los paises desarrollados.
Nuestros sistemas alimentarios son fragiles y no ofrecen
dietas saludables, sostenibles y equitativas para todos.

cPor qué es esto?

El reciente aumento de la poblacion mundial, la mayor
riqueza y el desarrollo han llevado a una mayor demanda
de alimentos y un cambio en las preferencias dietéticas,
basadas en sistemas alimentarios mas intensivos en recur-
s0s. Los impactos relacionados con el clima, el COVID-19

y la degradacion ambiental han exacerbado una situacion
ya compleja, sometiendo a los sistemas alimentarios a una
mayor presion.

Esto tiene un costo para nuestra salud y el bienestar de
nuestro planeta: nuestros sistemas alimentarios represen-
tan mas de un tercio de las emisiones de gases de efecto
invernadero, utilizan hasta el 70 por ciento del agua dulce
del planetay son responsables de una pérdida significativa
de biodiversidad.

Existe una creciente presion publica por una respuesta
urgente, y el compromiso de la Cumbre de Sistemas
Alimentarios de la ONU para transformar nuestros sistemas
alimentarios que demandan un nuevo enfoque. Necesita-
mos cambiar urgentemente la forma en que producimos,
procesamaos, comercializamos y consumimos Nuestros
alimentos. La produccion sostenible de alimentos es clave
para revertir las tendencias actuales y debe ser parte de
esta transformacion.
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Una poderosa solucion

Los alimentos acuaticos ya estan contribuyendo a las
mejoras dietéticas, pero se espera mas de ellos no solo
como fuente de proteinas, sino como un proveedor
unico de acidos grasos omega-3 y micronutrientes
biodisponibles. Su gran diversidad biologica, la mayor
eficiencia de sus sistemas productivos, su menor huella
ambiental y sus menores emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacion con los sistemas producti-
VoS terrestres, sustentan estas expectativas.

Los alimentos acuaticos también son mas accesibles
para muchas comunidades vulnerables, al tiempo que
respaldan las vidas y los medios de subsistencia de aque-
llas comunidades que dependen de la pescay la acuicul-
tura. Pero, si queremos que la produccion de alimentos
acuaticos contribuya a sistemas alimentarios acuaticos
sostenibles y amigables con la naturaleza, la transforma-
cion es esencial.

Para crear una transformacion genuina, lo que llamamos
Transformacion Azul, necesitamos soluciones técnicas
adecuadas, politicas adecuadas y asociaciones innova-
doras que apoyeny promuevan el desarrollo sostenible a
largo plazo. Ya existen practicas y técnicas prometedoras;
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éstas podrian aprovecharse para acabar con el hambre y
la desnutricion mientras se amortiguan los impactos del
cambio climatico y se crean soluciones equitativas vy
resilientes.

La vision de la Transformacion
Azul

La Transformacion Azul describe una vision para expan-
dir los sistemas alimentarios acuaticos y aumentar su
contribucion a dietas saludables nutritivas y asequibles
para los mas vulnerables, al tiempo que fomenta el creci-
miento equitativo, especialmente para aguellas comuni-
dades que dependen de la pesca y la acuicultura sin
dejar a nadie atras.

Latransformacion azules:

Un futuro equitativo

Los sistemas alimentarios acuaticos sostenibles pueden
respetar los derechos y los ingresos de las comunidades
dependientes y garantizar resultados mas equitativos.

Una solucién practica

La recoleccion vy la produccion sostenible de alimentos
acuaticos brinda a las personas una nutricion asequible y
dietas saludables, al mismo tiempo que mantienen una
huella ambiental baja.
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Una apuesta por laresiliencia

Los sistemas alimentarios acuaticos sostenibles ayudan
a abordar los impactos humanos y ambientales en los
recursos acuaticos, como la pérdida de biodiversidadola
crisis climatica.

OCTUBRE 2023
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Innovaciény eficiencia

Los sistemas alimentarios acuaticos sostenibles y eficien-
tes pueden aumentar el acceso a alimentos seguros y
nutritivos, reduciendo la pérdida y el desperdicio en toda
la cadena de valor a través de practicas innovadoras o
tecnologias novedosas.

Haciendo realidad la
Transformacion Azul

La Transformacion Azul se lograra mediante la accion en
tres areas principales:

1. Promover la intensificacion y expansion sostenible de
la acuicultura para responder a la creciente demanda
mundial de alimentos acuaticos. Resultado: La produc-
cion acuicola sostenible crece al menos un 35 % para
2030, especialmente en las regiones con deéficit de
alimentos.

2. Garantizar la gestion sostenible de todas las pesque-
rias para generar poblaciones saludables, restaurar
ecosistemas y asegurar medios de vida equitativos para
todos. Resultado: el 100 % de la pesca marina'y continen-
tal esta bajo una gestion eficaz y se erradica la pesca
ilegal, no declaraday no reglamentada.

3. Apoyar la mejora de las cadenas de valor acuaticas
para mejorar los resultados sociales, economicos y
ambientales de los sistemas alimentarios acuaticos.

21

Resultado: la pérdida y el desperdicio de alimentos se
reducen a la mitad para 2030, se garantiza una mayor
transparencia y trazabilidad de las cadenas de valor para
mejorar el acceso a los mercados y retornos mas inclusi-
VoS y con equidad de género.

Implementacion

La Transformacion Azul no se puede lograr sin alianzas
innovadoras. Requiere un compromiso de los socios
internacionales, l0s gobiernos nacionales y locales, las
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comunidades locales y el sector privado, para trabajar nes basadas en la ciencia e iniciando un dialogo sobre

juntos hacia sistemas alimentarios acuaticos sosteniblesy  politicas de los sistemas acuaticos que crearan un

mas relevantes. Con el enfoque correcto y la accion mundo en el que el uso responsable y sostenible de los

unida, podemos marcar una diferencia significativa. recursos pesqueros y acuicolas haga una contribucion
genuina al bienestar humano, la alimentacion seguridad

La FAO se encuentra en una posicion privilegiada para y alivio de la pobreza.

impulsar la Transformacion Azul aprovechando solucio-

La Transformacion Azul requiere la colaboracion y la participacion de todos los actores clave.

Pesca y
Acuiculiura

Para 2030 sisternas
alimentarios acuaticos
eficientes, inclusivos,
resilientes y sostenibles
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Publicacion de acceso libre FAQ, 2022, Blue Transformation.
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ANALISIS DEL SUELD
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2Universidade Federal Rural de Pernambuco, Colégio Agricola Dom Agostinho lkas da UFRPE.
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El uso de correctivos y/o fertilizantes organicos y minera-
les en el suelo aportan nutrientes y minerales que favore-
cen las propiedades fisicoquimicas de los suelos y su
actividad biologica. Entre los miembros que conforman
la microbiota que reside en el fondo de las lagunas, cono-
cidos como bentos, destacan bacterias, algas, invertebra-
dos, entre otros. Dichos organismos son utilizados como
alimento por peces y camarones de cultivo, ademas de
actuar en el intercambio de gases, la productividad
primaria y secundaria, la descomposicion de la materia
organicay el ciclo de nutrientes.

Asi, el analisis quimico del suelo en acuicultura tiene
como principio la determinacion de los contenidos de
nutrientes y/o minerales que pueden influir directamente
en la degradacion de la materia organica, la produccion
de sustancias toxicas y la disponibilidad de macro y
micro minerales. Para un buen analisis y consecuente-
mente una buena interpretacion de los resultados, inicial-
mente debemos recolectar muestras de suelo segun sus
caracteristicas fisicas y realizar procedimientos califica-
dos o enviar a laboratorios certificados. Los contenidos
de nutrientes y/o minerales obtenidos se comparan con
valores de referencia para suelos en cultivos acuaticos
marinos, salobres y oligohalinos, permitiendo asi el calcu-

lo de la recomendacion de nutrientes y/o minerales para
mejorar la fertilidad del suelo.

Interpretacion

Los siguientes son cuatro resultados del analisis quimico
del suelo del cultivo de camaron marino en aguas estua-
rinas y oligohalinas, que se utilizaran como referencia
para facilitar la comprension de la interpretacion del
analisis quimico del suelo.

Unidades internacionales de variables quimicas
delsuelo

Uno de los primeros pasos para una correcta interpreta-
cion del andlisis de suelos es el conocimiento sobre las
unidades internacionales (IG) utilizadas en los informes.
La mayoria de los informes se expresan en unidades
internacionales, que difieren de las unidades de la mayo-
ria de los articulos y manuales de recomendaciones de
calidad del suelo para la acuicultura, lo que dificulta la
interpretacion de los resultados. Por lo tanto, es impor-
tante conocer las unidades de conversion de IG a las
descritas en la literatura (Tabla 1).
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Tabla 1. Unidades utilizadas en los informes de resultados de analisis de suelos.

OCTUBRE 2023

A =TUnidad B =Factor de multiplicacion C=AxB C =Unidad
meq,/100 ml 1 Cmolc/dm?
meg/100 ml 10 mmolc/dm?
meq/100 g 1 Cmolc/dm?
meq/100 g 10 mmolc/dm?
meq/100 cm? 1 Cmolc/dm?
meq/100 cm? 10 mmolc/dm?
ppm 1 mg/dm?
ppm 1 mg'kg
% 10 g/dm?
% 10 g'kg

SVA

Meqg/L o meg/mL: Se define como el numero de equivalentes (Eq) de soluto contenido en 1 litro de solucion o el numero
de miliequivalentes (MEQ) contenidos en 1 mililitro de solucion.
cmolc/dm?: centimol de carga por decimetro cubico.
mmolc/dm?: milimol de carga por decimetro cubico.

La Tabla 2 presenta el analisis de suelo de cuatro estanques utilizados para la produccion de camaron

Litopenaeus vannamei. De esta manera, transformaremos las unidades de los informes de analisis.

Resultado de las muestras

Variables Baja salinidad Agua salada

Laguna 1 Laguna 2 Laguna 3 Laguna 4
Tiempo de operacion < 5 afios < 5 afios > 5 afios =5 afios
pH (en agua) 6.70 6,20 7.711 712
Materia Orgamica Total (%) 0.40 0.69 5.89 6.04
Nitrogeno (ppm)* - - 3080 2410
Sodio (ppm) 220,00 144,00 8.609 19316
Fosforo (ppm) 3.00 4.00 115 280
Potasio (ppm) 57.00 96,00 1.463 976
Calcio (cmol./dm®) 3.0 1.4 15.62 10.56
Magnesio (cmole/dm®) 39 22 37 25.75
Aluminio (ppm) 0,00 0,00 0,00 0.00
Hierro (ppm) 4221 400.8 5.714.69 341231
Azufre (ppm)* - - - -

Tabla 2. Andlisis de nutrientes, materia organica total y pH del suelo en estanques destina-
dos a la acuicultura, con agua salada y baja salinidad.

*Variables no realizadas por el laboratorio. Estas situaciones ocurren debido a la falta de informacion sobre las variables del
suelo que son importantes para comprender la influencia en la fertilidad del suelo para la produccion de camardn marino.
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Los valores de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg*) se expre- Para Calcio:
san en centimol de carga por decimetro cubico (cmolc/d-
m?). Para la conversion de estos valores a mg/kg, primero
se debe calcular el equivalente de centimol de carga por 3 * 200,4mg = 601,2 mg Ca/kg = 601,2 ppm Ca
decimetro cubico (cmolc/dm?) del nutriente en gramos.
Esta asociacion se determina dividiendo la masa atomica

& Estangue 1: 3 cmolc/dm?:

& Estangue 2: 1,4 cmolc/dm?:

del elemento deseado en gramos por la valencia. Final- 1,4 * 200,4mg = 280,6 mg Ca/kg = 280,6 ppm Ca
mente, uno debe dividir el resultado por 100. e Estanque 3: 15,62 cmolc/dm?®:
Massa atomica (Ca*) = 40,08g 15,62 * 200,4mg = 3.130,2 mg Ca/kg = 3.130,2 ppm Ca
Cmol (Ca**) = (masa atdmica (grama) / valencia} / 100 e Estangue 4: 10,56 cmolc/dm®:

Cmol (Ca®) = (40,08 / 2) / 100 = 0,2004g
10,56 * 200,4mg = 2.116,2 mg Ca/kg = 2.116,2 ppm Ca
Masa atomica (Mg™*) = 24,30g

Cmol (Mg**) = (masa atomica {grama) / valencia) / 100
Cmol (Mg*) = (24,30 / 2) / 100 = 0,1215g Para Magnesio:

& Estanque 1: 3,9 cmole/dm®:

Sabiendo esto, y tomando como base los factores de
multiplicacion, el siguiente paso es transformar todas las 3,9 * 121,5mg = 473,8 mg Mg/kg = 473,8 ppm Mg
unidades de los valores en unidades de peso (mg, gy kg),

) e Estangue 2: 2,2 cmolc/dm?:
teniendo en cuenta que:

2,2 * 121,5mg = 267,3 mg Mg/kg = 267,3 ppm Mg

mg/dm? = mg/kg = mg/L = ppm e Estangue 3: 37 cmolcg/dm®:

1 cmolc de Ca = 200,4 mg

37 *121,5mg = 4.495,5 mg M =4.435,5 ppm M
1 mmolc de Ca = 20,04 mg ! g ' E g!'rkg 2 Pp g

1 cmole de Mg =121,5 mg e Estangue 4: 25,75 cmolc/dm®:

1 mmolc de Mg = 12,15 mg 25,75 * 121,5mg = 3.128,6 mg Mg/kg = 3.128,6 ppm Mg

Recomendaciones sobre la calidad del suelo en el cultivo de camaron

Después de transformar las unidades, se observan los valores obtenidos comparandolos con la tabla de referencia
para el suelo en diferentes situaciones de cultivo de camaron (Tabla 3).

Recomendacion de nutrientes y minerales en el suelo

Variables
Salobre y marina Oligohalina
pH 6—8 6-8
Carbono organico (%) 1-25 1-25
Materia orgénica (%) 2-4 24
Nitrogeno (mgikg) 400-700 300-400
Sodio (mg/kg) = 7.000 =100
Fésforo (mg/kg) 40— 60 2040
Potasio (mg'kg) =400 =80
Calcio (mg/kg) = 3.000 =1.200
Magnesio (mg/kg) = 1.500 =140
Aluminio (mg/kg) <100 <100
Hierro (mg/kg) <750 <200
Azufre (mg/kg) <500 <250
Relacion C/N 10-20 10-20
% CaCOs (%) =40 =15
Potencial redox - ORP (mV) =200 =200

Fuente: Boyd (1995); Avnimelech y Ritivo (2003); Saraswathy et al. (2018).
Tabla 3. Recomendaciones de nutrientes del suelo para granjas de camarones marinos.
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Estanques de baja salinidad

La materia organica en los estanques 1Yy 2 se presenta
con valores reducidos, ya que son unidades de cultivo
con poco tiempo de uso. Los valores de pH estan dentro
del rango recomendado, sin embargo, los valores de
calcio (Ca?) y magnesio (Mg?) para estos estanques
exigen elaumento de equivalentes de CaCO;en el suelo.
En relacion con el aluminio (Al%*), los valores estan dentro
de lo recomendado, sin embargo, en relacion con el
hierro es necesario reducir la biodisponibilidad con la
adicion de CaCO; equivalente. Para aumentar el equiva-
lente de carbonato de calcio en el suelo sugerimos usar
piedra calizay / o Lithothamnium, porque el uso de oxido
de calcio e hidroxido de calcio (solo en casos de proble-
mas con enfermedades), puede aumentar el pH y asi
aumentar la biodisponibilidad de azufre, agregando a la
degradacion de la materia organica anaerobica, lo que
puede causar un aumento del H,S.

Dependiendo del conocimiento de la cantidad necesita-
da, se calcula el numero de insumos a utilizar. Sin embar-
go, es importante tener el conocimiento de que los
diferentes tipos de suelo requieren correcciones compa-
tibles con el perfil de profundidad de la materia organica.

Teniendo en cuenta esto, se calculara la cantidad de
piedra caliza que se utilizara para suelos arenoso-arcillo-
sos (10 cm de profundidad).

1 hectérea = 10.000 m®; Volumen total: 1.000 m? (10.000 m? x 10 cm};
1,0g/em® = 1,0 kg/dm® = 1,0 t/m? 1kg = 1dm?; 1m® = 1.000 dm”.

Para el Calcio:

Calcio: 883,8 mg/kg de suelo (3.000 mg Cafkg - 2.116,2 mg Ca/kg)
Entonces: 1.000m%ha = 1.000.000 dm¥ha = 1.000.000kg/ha

283,8 mg 1 kg de suelo

X 1.000.000 kg/ha

X =883,8 kg Ca/ha

Para la correccion del calcio usaremos piedra caliza,
pero primero debemos definir cual.

Clasificacion de las calizas:

o Calcitica: 1% a 5% de MgO y 45% a 55% de CaO;
o Magnesiana: 5% a 12% de MgO y 40% a 42% de Ca0;

o Dolomitica: 13% a 21% de MgO y 25% a 35% de CaO.

Fuente: Primavesi y Primavesi (2004).
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En este caso, tomaremos como ejemplo cal calcitica con
45% de CaO, pero para saber la cantidad de caliza calciti-
ca a utilizar, hay que encontrar el porcentaje de calcio
presente en el producto.

Masa atomica:
Ca** =40
O=16

Total =56

Ca**=40/56 =0,714
La relacion Ca**/Ca0 es igual a 1/0,714=1,4

Ahora, sabiendo que el valor de 1,4 transforma Ca?* en
Ca0 vy viceversa y la relacion del peso molecular, se
calcula como la cantidad de cal calcitica necesaria.

Ca®*=ca0f14
Ca**=45/1,4=32,1%
Cal calcitica kg/ha =883,8 /0,321 2 2.762 kg

Nota: En estanques con deficiencias de calcio (Ca?*) y
magnesio (Mg**), se recomienda utilizarlos de acuerdo a
las concentraciones de MgO y CaO de cada producto.

Estanques de agua salada

La materia organica en los estanques 3y 4 presento
valores superiores al 4% y carbono organico superior al
3%, indicando exceso de carbono en el suelo, ademas
de valores altos de nitrogeno y hierro. Los valores de
azufre fueron descuidados, sin embargo, cuanto
mayor es la materia organica, mayor es la concentra-
cion de sulfato en el suelo, que puede degradarse
anaerobicamente, causando la aparicion de H,S vy
mortalidad de camarones.

Cuando la relacion C/N (carbono: nitrogeno) esta por
encima de la proporcion recomendada, podemos anadir
nitrogeno al suelo, preferiblemente nitratos, debido a su
composicion quimica, que libera oxigeno. La presencia
de oxigeno favorece la descomposicion de forma aerébi-
Ca, Sinembargo, en vista de los altos niveles de nitrogeno
y fosforo en estos estanques, la aplicacion de nitrégeno
puede causar un crecimiento inadecuado del fitobentos,
aumentando la demanda biogquimica de oxigeno en la
interfaz agua-suelo. En esta situacion, el mayor tiempo
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de exposicion al oxigeno atmosférico para la oxidacion
de la materia organica de forma aerobica, mejora las
condiciones redox del suelo. Una estrategia es llenar los
estanques con aproximadamente 10 cm de agua, agre-
gar los microorganismos biorremediadores, mantener el
nivel del agua entre 5y 10 dias y luego desecharla. El
procedimiento se puede realizar por segunda vez antes
delinicio del cultivo.

Sugerencias para mantener la calidad del suelo de
los estanques

1. Analisis e interpretacion del analisis del suelo;

2. Rotacion del suelo y exposicion solar de 5 a 10 dias
para mejorar la textura del suelo y una mayor descom-
posicion de la materia organica por bacterias aerobicas.
El giro permite una mayor aireacion del suelo en
relacion al periodo de descanso, favoreciendo la accion
de las bacterias;

3. Mantenimiento del pH en un rango ligeramente alcali-
no (propicia un ambiente mas favorable para el creci-
miento microbiano, favoreciendo la descomposicion y
mineralizacion de la materia organica de los sedimen-
tos; reduce la capacidad que el lodo tiene para absorber
nutrientes, especialmente fosfatos inorganicos;
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4. Correccion de la relacion carbono/nitrogeno 10-20:1
mediante la aplicacion de nitrato o fuentes de carbono
organico (la correccion de la relacion carbono/nitrogeno
estimula el crecimiento de microorganismos que consu-
men materia organica y la transforman en compuestos
menos toxicos. Los nitratos ademas de ser una fuente de
nitrogeno, liberan oxigeno en el ambiente, que puede
ser utilizado por las bacterias que se encuentran en el
fondo de las lagunas evitando la oxidacion de forma
anaerobica);

5. Desestratificacion de la columna de agua por medio
de aireacion, evitando zonas anoxicas en el fondo del
estanque (las aguas superficiales con temperaturas mas
altas tienen mas oxigeno disuelto debido a la fotosinte-
sis, mientras que las aguas del fondo de los estanques
mas frios tienen bajos niveles de oxigeno disuelto y
acumulan compuestos de nitrégeno y carbono);

6. Uso de microorganismos biorremediadores en el
suelo (herramienta indispensable en el tratamiento de
suelos de estanques, con una correlacion directa entre
la capacidad de degradacion de la materia organicay las
cepas y concentraciones aplicadas, ademas de las
condiciones quimicas del suelo, principalmente pH vy
relacion C:N).

Productividad

iLa nueva dieta larval impulsada con excelente desemperio que
mejora la productividad agregando un valor superior!

Una dieta larval optimizada en nutrientes para un desempeiio superior.
- ibl _ er un rpi ento,
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SISTEMAS DE RECIRCULACION EN
LA ACUICULTURA. PARTE 3 -
CALIDAD DEL AGUA EN LOS RAS:
SEGUIMIENTO Y CORRECCION

Fernando Kubitza, Ph.D
Acqua Imagem Servicios en Acuicultura
email: fernando@acquaimagem.com.br

(',Qu é e H erce p resi 6 n so b re no Proporcionar aireacion/oxigenacion del agua es esen-

I I o d d I I cial para mantener niveles adecuados de oxigeno. El
a Calida e ag Ua en Ios dioxido de carbono excretado tiene que ser eliminado.
RAS? Parte del dioxido de carbono se disipa a la atmosfera con

la aireacion que se proporciona en los tanques de cultivo,
Los desafios de la calidad delagua enun RAS comienzan  biofiltros y skimmers. Otra parte es asimilada por el siste-
cuando los peces se siembrany empiezan a seralimenta- ma de amortiguamiento del agua, que actua para estable-
dos. Los peces y las bacterias requieren oxigeno para la  cer el equilibrio entre las concentraciones de dioxido de
respiracion y continuamente excretan dioxido de carbo-  carbono con bicarbonato y carbonato en el agua. De ahi

28



EL ACUICULTOR

la importancia de mantener una adecuada alcalinidad
total del agua, ademas de niveles suficientes de calcio y
magnesio (dureza total), que participan en dicho sistema
de amortiguamiento. Oxigeno, dioxido de carbono, alcali-
nidad total y dureza del agua, por lo tanto, son parametros
importantes que deben ser supervisados y corregidos
constantemente en un RAS.

Residuos solidos: la excrecion fecal de los peces aporta
una gran cantidad de residuos solidos al agua del sistema
RAS. Como se discutio en articulos anteriores, es muy
importante utilizar alimentos de alta calidad y digestibili-
dad para minimizar la excrecion fecal. Hemos visto que
entre un 20 y un 30% de la materia seca del alimento
acaba siendo excretada en el agua del RAS en forma de
heces. Y cuanto mas tiempo estén estas heces en contac-
to con el agua del sistema, mayor sera su impacto en la
calidad de la misma. Por o tanto, es necesario contar con
tanques y equipos dimensionados adecuadamente para
una rapida y eficiente remocion de los residuos solidos,
minimizando su impacto en la calidad del agua.

Proteina
en la
racion

Aminoacidos
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Origen y excrecion del amoniaco (NH,): El amoniaco
es un compuesto toxico para los peces y debe excretarse
rapidamente de la sangre al agua. Mas del 90% del amo-
niaco se excreta a traves de las branquias por difusion
simple o transporte activo. El resto se excreta en la orina
(Figura 1). El amoniaco se origina a partir de los aminoa-
cidos que componen la proteina en el alimento. Parte de
los aminoacidos asimilados durante la digestion son
utilizados por los peces para generar energia, lo que
resulta en la formacion de amoniaco. Los alimentos con
desequilibrio de aminoacidos o con niveles excesivos de
proteina y poca energia generan mas amoniaco.
Ademas, parte de la proteina ingerida (aminoacidos)
acaba excretandose en las heces. Las bacterias presen-
tes en el agua utilizan los aminoacidos excretados en las
heces como fuente de energia y acaban generando mas
amoniaco. Filtros biologicos eficientes y bien dimensio-
nados se encargan de oxidar el amoniaco generado
durante el cultivo.

Heces

Aminoacidos

Bacterias f——

Figura 1 - El origen del amoniaco
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El sistema de amortiguamiento
quimico del agua

El sistema de amortiguamiento o equilibrio del agua
actua para mantener la estabilidad quimica de esta, espe-
cialmente con respecto al pH y la concentracion de dioxi-
do de carbono libre (CO,) en el agua. El sistema esta
formado por la alcalinidad total (que son las bases titula-
bles presentes en el agua, incluidos los iones carbonato
COs, el bicarbonato HCO; y el hidroxilo OH), y por la
durezatotal, en particular los iones calcio Ca?* y magnesio
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Mg?*. Con el finde criar peces en RAS, el sistema de amor-
tiguamiento tiene tres funciones importantes: 1) minimi-
zar la ocurrencia de cambios repentinos en el pH del
agua; 2) impediraumentos excesivos en la concentracion
de dioxido de carbono; 3) proporcionar iones de bicarbo-
nato para el proceso microbiologico de oxidacion de
amoniaco a nitrato. El sistema de amortiguacion se puede
comprobar mediante analisis periodicos de la alcalinidad
total y la dureza total del agua, y se puede corregir con la
aplicacion de cal hidratada, bicarbonato o carbonato
sodico, célcico o magnésico. La cal hidratada es mas facil
de encontrar y menos costosa que otros carbonatos
(Figura 2).

Equilibrio quimico entre el didxido de carbono

e iones de bicarbonato y carbonato.
COp == HCO; = C0;

Reaccion acida del didéxido de carbono en el agua.
CO: + H:O = HCO; + H* {Ei[fldﬂ']

Generacion de acido (H+) en la nitrificacién.
NH:" +1,50:=2 H" + H:0 + NOz~
NO: +0,50:=N0;"

Figura 2 - Equilibrio entre dioxido de carbono (CO,), bicarbonato (HCO,") y carbonato (CO,"), funcién
realizada por el sistema amortiguador quimico del agua. Generacion de acidez con la reaccion del diéxi-
do de carbono en el agua y en el proceso de nitrificacion.

La alcalinidad total es un componente importante del
sistema de amortiguamiento del agua. El sistema busca
mantener un equilibrio quimico entre el dioxido de carbo-
no y los iones bicarbonato (HCO,) y carbonato (CO,)
presentes en el agua. En RAS, la alcalinidad debe mante-
nerse cerca de 80 a 100 mg de CaCO,/L. La respiracion
de los pecesy las bacterias agrega continuamente dioxi-
do de carbono al agua. El dioxido de carbono es acido en
el agua. En la transformacion del amoniaco en nitrato
(nitrificacion), las bacterias utilizan bicarbonato y aun asi

generan acidez, que tambien reacciona con la alcalini-
dad del agua, reduciendo gradualmente su valor. Por lo
tanto, es necesario corregir (restaurar) continuamente la
alcalinidad total del agua mediante la aplicacion de cal
hidratada o bicarbonato de sodio. Se recomienda moni-
torear la alcalinidad total del agua en un RAS al menos
dos veces por semana. Y corregirlo con prontitud cuando
sea necesario. Los kits de prueba especificos para
acuicultura incluyen una prueba de alcalinidad total
(generalmente una prueba volumétrica).
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Dioxido de carbono (CO.,)

Elgas carbonico en los RAS tiene los siguientes origenes:
a) la respiracion de los peces; b) la respiracion de los
microorganismos (tanto los que degradan la materia
organica como los que realizan la nitrificacion en los
distintos compartimentos del sistema, especialmente en
los filtros biologicos); ¢) respiracion del fitoplancton con
aguas verdes. El dioxido de carbono tiene un efecto
sedante y asfixiante en los peces. Las concentraciones
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por debajo de 10 mg/L son deseables en RAS, mientras
que las concentraciones por encima de 80 a 100 mg/L
pueden ser letales para la mayoria de las especies cultiva-
das. El nivel de atencion debe activarse cuando el CO,
alcanza los 20 mg/L. La aireacion ayuda a eliminar el
exceso de dioxido de carbono presente en el agua,
evitando que este gas alcance concentraciones perjudi-
ciales para los peces. El exceso de dioxido de carbono
tambien es asimilado por la alcalinidad total del agua. La
Figura 3 muestra algunos valores de referencia para
niveles ideales y criticos de dioxido de carbono.

Gas carbdnico (mg/L)

10 20

80-100

IDEAL

ATENCION

L

Apetito, actividad y crecimiento reducidos.
Asfixia cuando se comhbina con bajo nivel

T

Letal en exposicion
prolongada

de oxigeno o infestacion de branquias
por parasitos

Figura 3 - Dioxido de carbono y sus concentraciones ideales, de atencion y letales para los peces

El pH del agua

Los valores de pH deseables en un RAS estanentre 7,0y
8,0. Por encima de 8,0 o por debajo de 7,0 se necesita
atencion. Las bacterias del biofiltro funcionan mejor con
un pH entre 80 y 85. Un pH muy alto (>8,5) aumenta
considerablemente el riesgo de problemas de amonia-
co. Los valores de pH extremos provocan molestias y
perjudican el rendimiento de los animales. Valores por
debajode by porencimade 11 son letales para la mayo-
ria de los peces (Figura 4). El pH en el agua de un RAS
debe monitorearse diariamente. Esto se hace con un
medidor de pH o con pruebas colorimétricas. En algunas
situaciones, la fuente de agua tiene un pH muy alto o
muy bajo (agua de pozos, por ejemplo). Asique, al prepa-
rar el agua de un RAS para la siembra de los primeros

lotes de peces, puede ser necesario utilizar acidos (para
bajar el pH) o aplicar cal hidratada (para subir el pH),
segun la situacion. Una vez que el RAS se inicia y se
estabiliza, el pH y la alcalinidad total del agua tienden a
disminuir gradualmente dia a dia. Esto ocurre debido al
suministro continuo de dioxido de carbono con la respi-
racion de peces y bacterias. El dioxido de carbono tiene
unareaccion acidaen elaguay hace que el pH baje poco
a poco. En paralelo, también existe un consumo de alcali-
nidad (bicarbonato) y generacion de acidez asociada al
proceso de nitrificacion en los biofiltros. Asi, para mante-
ner el pH y la alcalinidad total en niveles adecuados, es
necesario realizar frecuentes aplicaciones de cal hidrata-
da o bicarbonato sodico en el agua de un sistema RAS.

pH del agua

0 5,0 6,0 7,0

8,0 9,5 11,0 14

[ e { svovcon IO svevcion | e | e |

pH por debajo de 7 exige correccion con
hase. Valores muy bajos dafian el
funcionamiento de biofiltros y
estresan al pez, lo que puede resultar en
en la muerte de animales.

Cuanto mayor sea l pH, mayor el riesgo
de toxicidad por amoniaco. Por lo tanto, es
necesario dosificar con precaucian la
adicion de bases para no elevar demasiado
el pH del agua. Para la mayoria de los
peces, el pH por encima de 11 es letal

Figura 4 - El pHy sus valores ideales, de atencidn y letales para los peces.
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Algunos RAS funcionan con agua verde, rica en
microalgas. Con el proceso fotosintético de las algas, el
pH sube a lo largo del dia y puede llegar a valores supe-
riores a 10. Esto, ademas de causar algunas molestias en
muchas especies de peces, aumenta mucho el riesgo de
toxicidad por amoniaco. Durante la noche, sin fotosinte-

sis, la intensa respiracion de las microalgas aumenta la » Temperatura del agua °C
Concentrqglog dled|o><|dodf?carbohoen Zl‘aguaypr(l)vo— P 12| 20| 22 2a 26| 28 | 30 | 32
ca una caida del pH. Estas uctugqpnes iarias en el pH 60 | 0,02] 0,04] 0,05 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 0,09
del agua, los altos niveles de dioxido de carbono vy la
- ) : o 65 | 0,11| 0,12 | 0,14| 0,17 | 0,19 | 0,22 | 0,25 0,29
toxicidad del amoniaco causan molestias y perjudican el
. , 7,0 | 0,34| 0,39 | 0,45| 0,52 | 0,60 | 0,69 | 0,79 0,30
rendimiento de los peces. El productor debe estar aun 2o | 108 1221 141|162 | 187|214 | 245 2.80
mas atento al monitoreo de la calidad delagua en los RAS ! ! ! ! ! ! ! ! !
con agua verde. 8,0 | 3,27|3,77|4,33| 497 | 568 | 6,48 | 7,36( 8,35
85 |965|11,0|125| 14,2 | 16,0 | 18,0| 20,1| 22,4
PH Yy su efecto sobre la toxicidad | 8.0 | 253 281|31,2| 34,3 | 37,6 | 40,9 | 44,3| 47,7
z 9,5 | 51,7| 55,3 | 58,9| 62,3 | 65,6 | 68,7 | 71,5( 74,2
del amoniaco
10,0 | 77,2| 79,7| 81,9| 83,9 | 85,8 (87,4 | 83,8 90,1

Cuando hacemos un analisis de agua con amoniaco,
generalmente estamos midiendo el amoniaco total. El
amoniaco total esta compuesto por el ion amonio (NH,*)
y elamoniaco noionizado (NHs). Elamoniaco noionizado
(NH;) es el componente toxico del amoniaco total.
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Cuanto mayor sea el pH del agua, mayor sera el porcenta-
je de NH; sobre el amoniaco total (Tabla 1). A28°Cy pH
7,0, solo el 0,69% del amoniaco total esta en forma de
NHs. Sin embargo, el 87,4% del amoniaco total esta en
forma de NH; a pH 10,0.

Tabla 1 - Porcentaje de amoniaco no ionizado
(amoniaco téxico) sobre el amoniaco total en
funcion de la temperatura y el pH del agua (Adap-
tadode C.E. Boyd y B. J. Watten, 1989).

El amoniaco toxico

La concentracion de amoniaco en forma toxica (NH;) debe mantenerse por debajo de 0,2 mg/L. Para que este valor
de NH; se logre, es necesario tener concentraciones de amoniaco total de 30 mg/L a pH 7,0, 3 mg/L a pH 8,0, 0 solo
0,5 mg/L apH9,0. Asi, si el pH es demasiado alto en el agua de un RAS, el margen de seguridad disminuye en relacion
ala presencia de amoniaco total en el agua. Por ello, también, las aplicaciones de cal hidratada para corregir el pH del
aguaen el RAS deben hacerse con atencion y cuidado, evitando que los valores de pH superen los 8,5, especialmente
si el amoniaco total es superior a 1T mg/L. Si los niveles de amoniaco total son muy bajos (<0,5 mg/L), no hay mayor
problema si el pH llega a 9,0 después de una aplicacion de cal; en los dias siguientes, el pH pronto volvera a valores
cercanos a 8,0.

Los niveles toxicos de amoniaco superiores a 0,2 mg/L requieren atencion. Las concentraciones de amoniaco toxico
por encima de 1 mg/L pueden ser letales si se mantienen durante periodos prolongados. El amoniaco toxico por
encima de 2,5 mg/L puede causar una alta mortalidad de peces (Figura 5). La reduccion de las tasas de alimentacion
y eluso de alimentos de alta calidad con suficientes niveles de proteina son practicas importantes para reducir la gene-
racion de amoniaco en los RAS.

Amoniaco toxico NH; (mg/L)
1,0 2,5

] 96h-LCsa

Letal para 50% de los
animales en 96 horas de
exposicion

0,2
[ IDEAL ATENCION
1 ] |

Reduccion de  Menor resisthcia y mayor
apetitoy  incidencia de enfermedades
ganancia de
peso

0,3

1
Letal bajo
exposicion
prolongada

Figura 5 - Amoniaco téxico y sus concentraciones ideales, de atenciony letales para los peces.
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El amoniaco total debe controlarse cada dos dias en los RAS. Este monitoreo permite al productor detectar posibles
aumentos en los niveles y adoptar rapidamente algun procedimiento correctivo. Las mediciones de amoniaco total
antes y después del paso del agua por los filtros biologicos permiten evaluar la eficiencia de los biofiltros. A medida
que aumenta la cantidad diaria de alimento en el RAS, se incorpora mas amoniaco diariamente. El biofiltro tiene que
convertir todo ese amoniaco en nitrato. Si esto No ocurre, habra un aumento en las concentraciones de amoniaco y
nitrito en el agua, lo que indica que la tasa de alimentacion y la productividad del RAS se estan acercando al limite
maximo posible. Los kits de analisis de agua miden la concentracion total de amoniaco en el agua (NH,"y NHs). Para
calcular cuanto del total de amoniaco se encuentra en forma toxica (NH;) es necesario conocer el pH del agua. El valor
de amoniaco total se debe multiplicar por el factor que se encuentra en la Tabla 1y el resultado se divide por 100. Por
ejemplo, elamoniaco total se midio a 2 mg/L, el pH delagua a 7.5y la temperatura a 28 °C. La concentracion de NH; =

(2mg/Lx2,14)/100 = 0,0428 mg NH,/L.

El nitrito

El nitrito (NO,) es un compuesto intermedio en la oxida-
cion del amoniaco (NH,) a nitrato (NOs). Parte de lo que
puede resultar en un aumento de las concentraciones de
nitrito en un RAS son: a) tasa de alimentacion excesiva; b)
inadecuado funcionamiento o dimensionamiento de los
biofiltros; ¢) mantenimiento de bajas concentraciones de
oxigeno en el agua, especialmente dentro de los biofil-
tros; d) bajas temperaturas en el agua del sistema y en el
biofiltro, lo que reduce la actividad de bacterias del
género Nitrosomonas, responsables de la oxidacion de
nitrito a nitrato. Generalmente, los niveles de nitrito
pueden aumentar en los RAS cuando no hay suficiente
oxigeno en los biofiltros y cuando la alcalinidad total del
agua es demasiado baja. El bajo nivel de oxigenoy la baja
alcalinidad hacen que las bacterias que oxidan el nitrito a
nitrato trabajen mas lentamente.

El nitrito es absorbido por los peces a través de las bran-
quias. En la sangre, el nitrito se une a la hemoglobina y
forma metahemoglobina. Ligada al nitrito, la hemoglobi-
na pierde su capacidad de transportar oxigeno desde las
branquias hasta los diferentes organos vy tejidos. Los
peces pueden experimentar dificultad para respirar inclu-
so con niveles adecuados de oxigeno en el agua. En
casos avanzados de intoxicacion, la sangre de los peces
se vuelve marron (sindrome de la sangre marron) debido
al color marron de la metahemoglobina. La concentra-
cion de nitritos se puede monitorizar con kits especificos
de andlisis de agua para piscicultura. Los niveles de nitrito
por debajo de 0,3 mg/L se consideran adecuados en
RAS. Las concentraciones superiores a 0,5 mg/L requie-
ren atencion. En agua dulce, por encima de 5 mg/L, el
nitrito es letal para la mayoria de las especies (Figura 6).
Las aplicaciones de sal comun se utilizan para prevenir el
envenenamiento de los peces por nitritos. El ion cloruro
impide la absorcion de nitrito a traves de las branquias.

Nitrito NO;~ (mg/L)

5,0

I o]
96h-LCso

0,3 0,5 1,0
IDEAL | ATENCION
| I
. ¥
Puede Menor inmunidad. Mayor incidencia de
perjudicar el enfermedades. Mortalidad crénica en

desempefio de algunas especies por exposicion prolongada

algunas
especies mas
sensibles

Letal para 50% de los
animales en 96 horas de
exposicion

Figura 6 - Nitrito y sus concentraciones ideales, de atenciony letales para los peces.

Por cada 1 mg/L de nitrito, es necesario contar con 10 a
15 mg de sal/L 0 10 a 15 g de sal/m® de agua en el RAS.
Teniendo en cuenta que las concentraciones de nitritos
pueden alcanzar valores cercanos a los 100 mg/L, se

recomienda aplicar al menos 1.000 g de sal/m? de agua
en el sistema. La aplicacion de 2.000 g 0 2 kg de sal/m*de
agua es la practica eficaz para prevenir la intoxicacion por
nitritos en la mayoria de los peces criados en RAS.
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El nitrato

El nitrato es el producto final de la oxidacion del amonia-
co por las bacterias nitrificantes. En el RAS, los niveles de
nitrato pueden alcanzar valores cercanos a los 100 a 200
mg/L. Hay registros de hasta 400 mg/L de nitrato en siste-
mas gue tienen poca renovacion. El nitrato no es muy
toxico, pero en altas concentraciones (por encima de 400
mg/L) puede ser letal para algunos peces. Los niveles de
hasta 25 mg/L se consideran adecuados; por encima de
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100 mg/L requieren atencion (Figura 7).

Los cambios de agua se utilizan para diluir el nitrato. Las
plantas también eliminan el nitrato del agua. La desnitrifi-
€acion, un proceso anaerobico en el que las bacterias
transforman el nitrato en gas nitrdgeno, se puede
emplear para reducir la concentracion de nitrato en el
agua RAS. La toxicidad por nitrato parece causar anemia
y otros cambios hematologicos. Tambien puede causar
dano a las branquias y los rinones, afectando la capaci-
dad de osmorregulacion de los peces.

Nitrato NO;~ (mg/L)

25 100

200 400

IDEAL | ATENCION

J\

| N
96h-LCso

1
Puede
perjudicar el
desempeio de
algunas
especies mds
sensibles

I

Menor inmunidad. Alteraciones hematologicas.
Ceguera. Lesiones renales. Lesiones de epitelio
branguial. Mal funcionamiento del higado e
ictericia. Mortalidad por exposicion prolongada,
dependiendo de la especie

Letal para 50% de los
animales en 96 horas de
exposicion

Figura 7 - Nitrato y sus concentraciones ideales, de atencion y letales para los peces.

Sélidos totales y sélidos decantables

Se deben realizar analisis semanales de solidos en
suspension en el agua de los tanques de cultivo y en el
agua que entra y sale de los decantadores. Esto permite
verificar la eficiencia del sistema de remocion de solidos.
Estos analisis se pueden realizar utilizando un cono
Inmhof (solidos decantables) o mediante el método
gravimétrico (solidos totales). El método gravimeétrico
consiste en hacer pasar un volumen estandar de agua
(200 o0 500 mL, por ejemplo) a través de un papel filtro
previamente secadoy pesado. Los solidos se retienen en
este papel. El papel de filtro debe secarse en un hormo, a
una temperatura cercana alos 90 - 100 °C y luego pesar-
se nuevamente. La diferencia de peso es igual al peso de
los solidos totales que quedaron retenidos en el filtro.
Dividiendo este peso por el volumen de agua filtrada,
tendremos la concentracion de solidos totales en el agua,

La Tabla 2 resume los valores ideales, de atencion, y las
estrategias de monitoreo y correccion de parametros de

calidad del agua de importancia en los RAS. El oxigeno 'y
latemperatura deben controlarse diariamente, en diferen-
tes momentos del dia. El pH, el dioxido de carbono, la
alcalinidad total, el amoniaco toxico y los nitritos deben
controlarse cada dos dias o al menos 3 veces por
semana. Las concentraciones de nitrato deben monito-
rearse cada 3 a 4 dias. Se debe verificar la concentracion
de solidos en suspension en el agua al menos una vez
por semana para evaluar que tan eficiente es el sistema
en laremocion de solidos y si es necesario hacer algunos
ajustes en el posicionamiento de los aireadores/difusores,
en el movimiento del agua, en desagUes centrales,
decantadores y filtros mecanicos.
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, Valor ideal Estrategia de _ .
Parametro [valor de nitoreo Estrategia para correccion
atencion)
I6a 28 Lecturas diarias [mananay |Calentadores oinvernaderos para elevar la
Temperatura (“C) tarde] en elsistemna y en temperatura / sombreado para reducir la
(= 200 > 30) todos los tanques. temperatura.
5ag o i Aireacion / oxigenacicn. Reduccion de la
Lect d | sist
Owigeno (mgfL) E{e: :n I::T;F::dﬂa:sma tasa de alimento. Ajuste de la intensidad
(<3o0>11) | ¥ - ' de la aireacion.
H (unidad) 65a75 Lecturas endias alternos. En Aumento con adicion de bases [cal v
p (< 6,0 y > 8,5)| el sistemayen cada tanque. carbonato de sodia).
<10 et S Aireacion. Aplicacion de bases [cal y
ura en dias alternos y en . .
e carbonato de sodic) para corregir
Dioxido de Carbono (mg/L ta Ito cons de
l ) nquesrur.ua Hma alcalinidad vy mejorar el sistema. Reducir
| nio
(> 20 Smenta. tasa de alimentacion.
Lectura en dias alternos Disminuir o suspender racien. Verificar la
<0.2 nto con el oH. En el sistema eficiencia y aumentar |a capacidad o el
Amoniaco toxico {mg)L) : o lostan i Es ecibiendn nimero de biofiltros. Mantener
(> 0,5) ?mncantid:dealimentu condiciones adecuadas de calidad de agua
’ £ ' para |la nitrificacion.
Alcalinidad total < B0-100 Medir en dasalternos enel | Aplicacion de bases para elevarel pHy la
(mg CaC0s/L) (< 50) sistemna como un todo alcalinidad total del agua.
Mizmas sugerencias que para control de
<0.3 Medir cada? o 3diasen el |amonizco. Salinizacion del a 1Kgd
' . gus con 1 Kgde
Mitrito (mg MOzfL .
(mg NOz/L) sistema sal/m® para disminuir la absorcion de
(= 0.5) nitrito por los peces.
Nitrato | NOs/L) < 25 Medir cada3 o 4 dias en el Renovar agua en el sistema. Cultivar
me {> 100) sistema plantas para absorber exceso de nitrato.
Solidos en suspension <15 Monitorear semanalmente Mejorar eficiencia de concentracidn y
(mg/L) (> 50) remocion de solidos en el sistema.

Tabla 2 - Estrategia de seguimiento y correccion de los principales parametros de calidad del agua en
los RAS.

Articulo publicado originalmente en la revista Panorama da Aquicultura, Volumen 31, Edicion 189, de fecha 16 de
noviembre de 2022. Puede acceder la version original en:

https://panoramadaaquicultura.com.br/qualidade-da-agua-nos-sras-monitoramento-e-correcao/
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CULTIVO DE PEPINO DE MAR

Equipo editorial de la SVA

Pepinos de mar secos a la venta en Hong Kong
(Foto de JP Altamirano).

cPor qué cultivar pepino de mar?

Los pepinos de mar son productos marinos muy aprecia-
dos, con precios que alcanzan los 2.000 dolares estadou-
nidenses por kilo, cuando son procesados, deshidrata-
dosy envasados. La gran mayoria de los pepinos de mar
comercializados provienen de la recoleccion silvestre, o
que provoca una grave disminucion de las poblaciones
naturales. La maricultura de pepinos de mar utilizando
juveniles criados en laboratorios puede ofrecer una
fuente de ingresos alternativa, especialmente para las
comunidades costeras, al tiempo que protege a las
poblaciones silvestres restantes.

(Qué es Sandfish?

Sandfish es el nombre comun, en inglés, de una especie
tropical particular de pepino de mar llamada Holothuria
scabra. Es una de las especies tropicales mas amenaza-

das por su alto precio y facilidad de recoleccion. Por lo
general, se encuentra en costas arenosas y fangosas
intermareales poco profundas, comunmente asociadas
con lechos de pastos marinos y llanuras de arena. El
sandfish tiene uno de los mayores potenciales para la
acuicultura porque se ha establecido la tecnologia de
produccion de esta especie a nivel de criadero y SEAF-
DEC/AQD es una de las instituciones lideres en el desa-
rrollo de tecnologias de produccion de sandfish.

Sandfish Holothuria scabra en su habitat natural
(Foto por JP Altamirano).

El criadero de pepinos de mar de SEAFDEC/AQD

SEAFDEC/AQD mantiene una instalacion de cria de
pepinos de mar a pequena escala, donde se realiza el
desove, cria de larvas y cultivo de juveniles. Esta instala-
cion cuenta con sistemas de agua de mar esterilizada y
adecuada aireacion para su operacion, ademas de la
produccion de microalgas de las especies Chaetoceros
sp. y Navicula sp. que sirven de alimento para las larvas
del sandfish. En estas instalaciones también se llevan a
cabo importantes estudios de investigacion experimen-
tal con el objetivo de mejorar la produccion del pepino
de mar.
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Criadero de pepinos de mar SEAFDEC/AQD, establecido en 2010.

Limpieza y preparacion de reproductores de sand-
fish paralainduccion al desove.

¢CoOmo criar Sandfish?

Acondicionamiento de reproductores

Los reproductores recolectados en la naturaleza se acon-
dicionan en tanques con sustrato arenoso y agua de mar

con flujo continuo. Se alimentan con una mezcla de
polvo de sargazo, alimento formulado y Navicula sp.
Después del desove, los reproductores se devuelven a su
medio ambiente, donde fueron recolectados, para que se
recuperen naturalmente.

Induccion al desove

Se induce el desove, a un grupo de 20 a 60 sandfish
maduros, mediante estimulaciones térmicas y alimenta-
rias no letales. Se espera que los machos desoven prime-
ro liberando un flujo constante de leche blanca con
esperma a traves del gonoporo, una pequena abertura
genital sobre el extremo anterior o frontal del cuerpo. Esto
puede durar hasta 3 horas. Las hembras desovan liberan-
do rafagas rapidas de huevos después de un abulta-
miento caracteristico alrededor del gonoporo; suelen
realizar de 2 a 3 rafagas con un intervalo de aproximada-
mente 5 minutos. Entonces ocurre la fertilizacion en la
columna de agua.

Criade larvas

Los huevos fertilizados se almacenan en tanques llenos
de agua de mar filtrada y tratada con UV, a razon de
100-500 huevos/L, a una temperatura Optima entre
26-30 °C y una salinidad de 28-33 ppt. Las larvas en
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etapa auricularia se alimentan diariamente con Chaeto-
ceros calcitrans. El recambio de agua (20-30 %) se realiza
cada dos dias mientras se extraen los desechos del
fondo del tanque. En la etapa de doliolaria, se agregan
laminas de plastico corrugado, pintadas con pasta de
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Espirulina, al tanque de cria para inducir el asentamiento.
Una vez sufrida la metamorfosis por parte de las doliola-
rias, las pentaculatas entonces se alimentan con navicula
sp. y estiércol liquido.

Juveniles de sandfish aparecen como pequenos puntos negros en laminas de plastico donde se asien-

tan después de 2 a 3 semanas.
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Fases de produccion y ciclo de vida de Holothuria
scabra.

Cria envivero

Los sandfish, ya en su etapa juvenil temprana (4-10 mm)
de 30-45 dias de edad, se transfieren de los tanques de
larvas en ellaboratorio a redes flotantes (1mx2mx 1,2 m)
en criaderos en el mar o en tanques. Estas redes o viveros
estan hechos de malla fina (>1 mm) suspendida con un
marco flotante de PVC. Los juveniles de sandfish alcan-
zanunpesode 2a4gen 102 meses de cultivo, depen-
diendo de la época del ano y las condiciones del mar.
Con este tamano, estan listos para la cria avanzada en
viveros, corrales o estanques.

Criadero de sandfish en una ensenada protegida
en la Estacion Marina Igang de SEAFDEC/AQD en
Nueva Valencia, Guimaras, Filipinas (Foto de JP
Altamirano).
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Juveniles de sandfish recolectados de redes
flotantes en vivero después de 1-2 meses.

Puede acceder al articulo original en ingles en el
siguiente enlace:

https://www.seafdec.org.ph/sea-cucumber/

Mejor desemperio y calidad de aqua superior ,
Larva
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UTILIZACION AMPLIADA DE MICROALGAS
EN ALIMENTOS ACUICOLAS

Equipo editorial de la SVA

Introduccion

Historicamente, la harina de pescado se ha considerado
el ingrediente ideal en los alimentos acuicolas debido a
su alto contenido de proteinas digestibles (60%-72%),
aminoacidos esenciales, acidos grasos y cantidades
considerables de vitaminas y oligoelementos naturales.
El aceite de pescado también se considera un compo-
nente esencial de los alimentos acuicolas debido a su
riqueza en acidos grasos polinsaturados de cadena
larga (CL-PUFA), particularmente acido eicosapentaenoi-
co (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA).

Se ha estimado que alrededor del 25% del pescado
capturado en el mundo se utiliza para la produccion de
harinay aceite, lo que tiene unimpacto negativo significa-
tivo en la sostenibilidad del medio marino. Por o tanto,
encontrar productos sustitutos que puedan proporcionar
proteinas, lipidos, pigmentos, etc,, es un gran desafio para
la industria acuicola. Recientemente, varios estudios han
demostrado que las microalgas podrian ser un posible
reemplazo de la harina y el aceite de pescado en la
acuicultura, manteniendo al mismo tiempo los estanda-
res de sostenibilidad.

Las microalgas son un grupo extremadamente diverso
de microorganismos microscopicos, unicelulares vy
fotosintéticos que se encuentran principalmente en
ambientes marinos y de agua dulce. Aun no se ha apro-
vechado todo su potencial en biotecnologia y aunque
sirven como fuente principal de alimento y energia para
muchas especies terrestres y acuaticas, solo contribuyen
con menos del 0,2% de la produccion mundial con fines
comerciales.

Existe un interés creciente en la produccion de microal-
gas para su uso en alimentos acuicolas. Las microalgas

se cultivan en una variedad de condiciones diferentes, ya
sea autotrofas (con uso de CO,, luz solar y nutrientes) en
estanques abiertos o fotobiorreactores. El nivel de inclu-
sion en los alimentos varia entre las especies de peces y
mariscos y depende de las microalgas y del preprocesa-
miento de estas. Algunos estudios han demostrado que
las microalgas en los alimentos acuicolas pueden mejo-
rar el crecimiento, el rendimiento reproductivoy fortalecer
el sistema inmunologico de las especies cultivadas.

A pesar de una composicion de nutrientes prometedora
y un gran potencial para contribuir a una industria acuico-
la mas respetuosa con el medio ambiente, las microalgas
tienen ciertas desventajas; por ejemplo, el alto costo de
produccion, la digestibilidad de nutrientes y utilizacion de
energia restringida en algunas especies con pared
celular rigida, ademas de algunas especies toxicas. Sin
embargo, las microalgas ofrecen un gran potencial como
materia prima a granel para alimentos acuicolas. En este
articulo proporcionamos informacion sobre el potencial
de las microalgas como fuente sostenible de nutrientes
para la acuicultura, respetuosa con el medio ambiente.

Procesamiento de microalgas
para producir un ingrediente
estabilizado para alimentos
acuaticos

Elagua constituye entre el 99,8 % y el 99,9 % de la bioma-
sa de las microalgas, en consecuencia, es fundamental
que un productor de microalgas tenga una infraestructu-
ra de deshidratacion eficiente para mejorar la cosecha de
estos microorganismos. Después de la deshidratacion, se
requieren varios pasos de procesamiento posterior
segun el producto y la aplicacion (Figura 1).
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El secado es un método eficaz para obtener un producto

de algas que pueda almacenarse para su uso posterior.
Sin embargo, los procesos de secado son costosos Y la
tecnologia elegida tendra un impacto significativo en la
rentabilidad de la produccion.

Los lipidos de las microalgas se pueden extraer mediante
diversos métodos. Estos métodos se pueden clasificar

.ab

Deshidratacion

Cosec ha de

microalgas *Sedimentacion
*Floculacién
*Filtracion

*Centrifugacion
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en: (a) metodos mecanicos como prensado, homogenei-
zacion, molienda y extraccion asistida por ultrasonidos y
(b) métodos quimicos como la extraccion con disolven-
tes de hexano. Actualmente, el método mas comun para
extraer lipidos de microalgas es la extraccion con disol-
ventes junto con la rotura mecanica.

Disrupcion celular
*Biomasa

st E

-

Secado
*Evaporacion
*Calor

*Harina de algas

Ingredientes de
mhralimentos a base de

algas

-g’

Extraccion de
lipidos
*Aceite de alga

Figura 1. Procesamiento de microalgas para formulacion de alimentos acuicolas, entre ellos: secado,
biomasa deshidratada y extraccion de lipidos para generar aceite.

Perfil nutricional de microalgas
para alimentos acuaticos

Se han investigado varias microalgas para su uso en la
formulacion de alimentos acuicolas, como fuente de
proteinas, lipidos, vitaminas y carotenoides para especies
de camarones y peces. Sin embargo, como las microal-
gas son ingredientes relativamente nuevos para los
alimentos acuicolas formulados, hay escasez de datos
sobre la calidad de las proteinas y los lipidos de la gran
cantidad de especies de microalgas producidas. Las
microalgas suelen estar compuestas por un 30%-40% de
proteinas, 10%-20% lipidos y un 5%-15% carbohidratos.
También son abundantes en oligoelementos, como
calcio, magnesio, fosforo, hierro, yodo y zinc, al igual que
ricas en acidos grasos poliinsaturados.

Proteinas y aminoacidos

El contenido de proteinas y aminoacidos de las microal-
gas varia mucho entre especies y dependiendo en gran

medida de las condiciones vy la fase de crecimiento. En
particular, todos los aminoacidos estan presentes y los
esenciales normalmente representan la mitad de la
concentracion total de las proteinas. Algunas especies,
particularmente las elegidas para la produccion de
aceite, tienen niveles relativamente bajos de proteina en
cultivo. Sin embargo, tienen un alto contenido de protei-
nas y aminoacidos esenciales, lo que hace que el
"subproducto” sea adecuado para su uso en alimentos
acuicolas o suplementos dietéticos.

Lipidos y acidos grasos

LLas microalgas marinas son fuentes naturales de acidos
grasos, incluidos EPA y DHA, que pueden incorporarse
en formulaciones de alimentos para peces de produc-
cion acuicola. El contenido de CL_PUFA en harinas y
aceites derivados de componentes de origen marino se
puede reflejar mediante la adicion de aceites de microal-
gas que tienen altos niveles de EPAy DHA.
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En la figura 2 se presenta la composicion promedio de
CL-PUFA, EPAy DHA, en microalgas comunmente utiliza-
das en acuicultura.

Tetraselmis spp. EPA

DHA =
Isochrysis sp.
Thalassiosira

Pavlova sp.

Microalga

Schizochytrium
Chlorella

Nannochloropsis

1T 1 T T 1
0 10 20 30 40 50

Concentracion de EPA y DHA (% total de dcidos grasos)

Figura 2. Contenido de acido docosahexaenoico
(DHA) y acido eicosapentaenoico (EPA) en diver-
sas microalgas utilizadas en acuicultura.

Carbohidratos

Los carbohidratos de las microalgas se encuentran en
forma de almidon, celulosa, azucares y otros polisacari-
dos. En general, los carbohidratos son los componentes
mas abundantes en los exudados de microalgas, segui-
dos de los productos nitrogenados y las vitaminas.

Antioxidantes

Las microalgas se consideran una fuente natural de una
gran cantidad de compuestos bioactivos que pueden
funcionar como antioxidantes. Los principales antioxidan-
tesde las microalgas incluyen las vitaminas Cy E, los caro-
tenoides (B y a-caroteno, astaxantina), clorofilas y fenoles.

Pigmentos

Los carotenoides son complementos alimenticios
ampliamente utilizados en los alimentos para peces. Las
microalgas contienen una variedad de pigmentos, inclui-
dos carotenoides, ficobiliproteinas y clorofilas. Las micro-
algas suelen contener entre un 0,1% y un 2% de carote-
noides. El betacaroteno es uno de los principales carote-
noides producidos por las microalgas y se utiliza como
provitamina A (retinol) en alimentos para acuicultura.
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Vitaminas y minerales

Las vitaminas son micronutrientes organicos que un
organismo no puede sintetizar en cantidades adecuadas
de forma independiente, por lo que es necesario suminis-
trarlos a través de la dieta. Las microalgas son una buena
fuente de casi todos los minerales y vitaminas esenciales,
lo que las hace adecuadas como suplementos alimenta-
rios para peces y crustaceos. Las vitaminas unidasenuna
dieta basada en algas funcionan como coenzimas o
transportadores activos de electrones y, por lo tanto,
aumentan la resistencia al estrés.

El papel de las microalgas en la
produccioén acuicola

Los generos Chlorella, Nannochloropsis, Tetraselmis,
Arthrospira, Paviova, Haematoccous y Thalassiosira son
algunas de las microalgas mas utilizadas en la produc-
cion acuicola (Figura 3).

En esta seccion se describen los efectos potenciales de
la suplementacion con microalgas en los alimentos
acuicolas sobre el rendimiento de las larvas, el consumo
y la utilizacion del alimento, el rendimiento del crecimien-
to, lainmunidady la resistencia a las enfermedades de los
peces y mariscos (Figura 4).

©°0 o@

o P &)

9%

Figura 3. Algunas de las microalgas comunmente
utilizadas en la produccion acuicola:

(a) Arthrospiraplatensis, (b) Chlorellavulgaris,

(c) Nannochloropsis sp., (d) Clorococcumsp.,

(e) Haematococcus sp.y (f) Dunaliellasalina.
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Figura 4. Representacion esquematica del posible papel de las dietas de microalgas y mezclas de

microalgas en la acuicultura.

Sobrevivencia de larvas de peces y mariscos

Las microalgas son fuentes importantes de nutrientes para
las primeras etapas de peces, mariscos y otros invertebra-
dos. Son necesarias durante un corto periodo de tiempo
para la nutricion de las larvas. El uso de microalgas en
criaderos es esencial tanto para la nutricion de los animales
como para mantener la calidad del medio de cria de las
larvas.

En la acuicultura, las microalgas son esenciales tambiéen
para enriquecer el zooplancton, que luego se utiliza como
alimento para peces y larvas. Este enfoque bioacumula
elementos vitales como acidos grasos, aminoacidos,
carotenoides, vitaminas y minerales de microalgas, mejo-
rando asi el contenido nutricional del zooplancton. La
mejor técnica de enriquecimiento, el zooplancton mejora-
do con microalgas, tiene el potencial de ser una formula

eficiente para el crecimiento y la sobrevivencia de las larvas.

Comportamiento del crecimiento de peces y mariscos

Las microalgas tienen un impacto positivo en el crecimien-
to de peces y mariscos cuando se alimentan con un nivel

de inclusion bajo o moderado (2%-10%). Estos efectos
mejorados en el crecimiento son potencialmente atribui-
bles a la presencia de una gran cantidad de sustancias
biologicamente activas. La mejora del crecimiento también
podria estar asociada con condiciones fisiologicas como el
aumento de la asimilacion de proteinas, el metabolismo de
los lipidos y la funcion hepatica.

Consumo de alimento y digestibilidad de peces y
mariscos

Para maximizar la produccion acuicola y reducir los costos
de produccion, la medicion del consumo de alimento y la
digestibilidad de los ingredientes es una métrica crucial. Un
mayor consumo de alimento y digestibilidad mejora el
crecimiento de las diferentes especies de cultivoy dacomo
resultado una mayor produccion. Diferentes estudios han
demostrado que unainclusion razonable de microalgas en
la dieta aumenta la ingesta de alimento en peces. Sin
embargo, tasas de inclusion de mas del 10% de microalgas
pueden tener un impacto negativo en el indice de conver-
sion alimenticia (TCA) y el consumo de alimento. Sin
embargo, el consumo de alimento, la eficiencia alimenticia
y la TCA dependen no solo del alimento suministrado sino

43



EL ACUICULTOR

también de una variedad de factores que incluyen, entre
otros, la calidad del alimento, el tamano del pellet, el tipo de
especie de pez considerada para la cria, las practicas de
manejo, las condiciones ambientales, el factor genético
inherente y la condicion fisiologica de los animales. Por lo
tanto, la incorporacion de microalgas en las dietas debe
evaluarse segun cada especie, para maximizar su digestibi-
lidad y biodisponibilidad.

Respuesta antioxidante en peces y mariscos

Debido a su fuerte actividad eliminadora, los antioxidantes
naturales contenidos en las microalgas pueden tener
importantes efectos para combatir enfermedades al preve-
nir el dano celular oxidativo, incluida la oxidacion del ADN 'y
las proteinas. Los antioxidantes en las microalgas pueden
estimular el sistema inmunologicoy las condiciones fisiolo-
gicas de especies de peces y crustaceos. Por o tanto, el
uso de microalgas en los alimentos acuicolas solo puede
ser beneficioso.
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Inmunidad y resistencia a las enfermedades de
pecesy mariscos

Un creciente conjunto de estudios ha investigado el poten-
cial de las microalgas sobre la inmunidad y la resistencia a
las enfermedades de los peces y mariscos. Se ha informa-
do que la suplementacion dietética con microalgas mejora
la inmunidad innata y la actividad antioxidante de algunas
especies, sin embargo, aun se desconocen los mecanis-
mos por los que funcionan las microalgas como promoto-
res de lainmunidad.

Las microalgas estan enriquecidas con acidos grasos
poliinsaturados (PUFA) con alto contenido de omega-3,
como DHA'y EPA, que estimulan el sisterna inmunologico
innato, la secrecion de bilis, la actividad antioxidante, la
respuesta antiinflamatoria y previenen la acumulacion de
lipidos en el higado de peces.
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Figura 5. Posible mecanismo de accion de las dietas con mezcla de microalgas para mejorar la inmuni-

dady laresistencia a las enfermedades en los peces.
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Reproduccion de peces y mariscos

Las microalgas pueden tener un rol importante en el
desempeno reproductivo de los peces, reconocidas por
aumentar el desarrollo gonadal, la produccion de huevos
y el desempeno larvario de estos animales. Los benefi-
cios de la inclusion de microalgas para la reproduccion
de peces y una mayor produccion de semillas se repor-
tan para muchas especies. Los nutrientes esenciales
destacados anteriormente (acidos grasos, aminoacidos,
minerales, carotenoides, vitaminas E y C) son los compo-
nentes principales para la reproduccion.

Viabilidad del uso de biomasa
de microalgas como ingrediente
de alimentos acuaticos

Una limitacion importante para el uso de microalgas
como ingrediente de alimentos acuicolas son sus altos

Chlorella
Spirulina

Harina de pescad
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costos de produccion en comparacion con los ingre-
dientes comunes de harina a granel en la produccion
acuicola (Figura 6). En particular, antes de ser realmente
viable, el precio de las microalgas debe alcanzar una
posicion en la que los nutrientes ofrecidos sean compa-
rables a los proporcionados por otras materias primas.
Ademas, es evidente que hay varios factores que deben
considerarse antes de que las microalgas puedan usarse
como ingrediente principal en los alimentos acuicolas,
entre ellos: (a) la disponibilidad de microalgas en funcion
de la demanda; (b) palatabilidad y digestibilidad de los
alimentos elaborados a partir de microalgas; y ¢) técnicas
de procesamiento asequibles por parte de los fabricantes
de alimento. Sin embargo, las microalgas son excelentes
aditivos y suplementos nutricionales de alto valor que se
pueden mezclar en una variedad de alimentos acuicolas
gracias a su contenido de acidos grasos, vitaminas, mine-
rales y bioactivos.

Harina de algas |

Harina de Ievadura-_

Harina de soya —

Ingredientes de los alimentos
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Figura 6. Comparacion de los costos de las alternativas a la harina de pescado utilizadas en los alimen-

tos formulados.
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Microalgas vivas como ingrediente de alimentos
acuicolas

La produccion acuicola utiliza cada vez mas microalgas.
Estas contienen todos los nutrientes esenciales y sustan-
cias bioactivas que los peces y otros animales acuaticos
pueden consumir directamente de fuentes silvestres
como primer alimento. Contienen altas cantidades de
proteinas, aminoacidos esenciales, minerales, pigmen-
tos, vitaminas y AGPI. La utilizacion de microalgas vivas
como ingredientes alimentarios aumenta significativa-
mente el crecimiento, la eficiencia alimentaria, la inmuni-
dadinnatay los mecanismos de defensa de los animales
acuaticos.

Posibles problemas, barreras y
desafios actuales para el uso
de microalgas en alimentos
acuaticos

Las microalgas son ingredientes alimentarios prometedo-
res, ya que proporcionan nutrientes principales, micronu-
trientes y nutrientes esenciales. El primer desafio para el
uso mas amplio de microalgas como sustitutos de ingre-
dientes marinos en la acuicultura es su alto costo de
produccion. Esto se ve agravado aun mas por los procesos
de recoleccion, deshidratacion y secado que requieren
mucho tiempo, esfuerzo, energia y equipos especiales.

Las microalgas a menudo tienen paredes celulares grue-
sas que impiden que las enzimas digestivas trabajen con
los nutrientes incrustados en las células. Se han probado
diferentes técnicas para aumentar la disponibilidad de
nutrientes de la biomasa de microalgas, pero la biodispo-
nibilidad parece ser una limitacion incluso cuando las
paredes celulares estan rotas. Las microalgas tienen un
nivel de proteinas mas bajo y un contenido de carbohi-
dratos mas alto que los ingredientes de los alimentos
convencionales, lo que indica que en algunas circuns-
tancias no son adecuadas.

Diversas condiciones ambientales, como la luz, la tempe-
ratura y el pH, tienen un impacto significativo en la
productividad de la biomasa. Es necesario seleccionar la
cepa adecuada y optimizar las condiciones de produc-
cion para maximizar el rendimiento en el sistema de
produccion. En conjunto, todavia existen muchas barre-
ras para la comercializacion, 1o que explica por qué la
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ampliacion industrial de la biotecnologia de microalgas
avanza lentamente.

Conclusion

Las microalgas representan alternativas sostenibles a
diversos ingredientes alimentarios utilizados comercial-
mente en alimentos acuicolas debido a sus propiedades
nutricionales y funcionales. Proporcionan proteinas,
lipidos, vitaminas, carotenoides, energia y antioxidantes
que respaldan el buen crecimiento y la salud de pecesy
mariscos. Sin embargo, las dietas basadas en microalgas
no se han utilizado en su capacidad potencial debido a
los altos costos asociados con la produccion, los pasos
de recoleccion, el procesamiento posterior y la extrac-
cion de nutrientes 0 compuestos. Con una investigacion
continua, no hay duda de que las microalgas desempe-
Aaran un papel importante en una transicion continua
hacia una industria piscicola mas sostenible.

Esta es una version resumida, elaborada por el cuerpo
editorial de “El Acuicultor”, del articulo original “Expanded
utilisation of microalgae in global aquafeeds” escrito por
Siddik MAB, Sarensen M, Islam SMM, Saha N, Rahman
MA'y Francis DS. Publicado originalmente en Reviews
in Aquaculture, 2023;1-28

https://doi.org/10.1111/raq.12818
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ENFERMEDADES FUNGICAS EN

PECES

Equipo editorial de la SVA

Introduccién

La poblacion mundial, en constante aumento, ha llevado
a una creciente demanda de proteinas. Esta condicion, a
Su vez, ha generado un mayor interés en la carmne de
pescado como fuente de esas proteinas; convirtiendose
la piscicultura en una industria de especial importancia
para satisfacer una parte particular de la necesidad de
carne de pescado.

Como en toda produccion acuicola, los productores
sufren pérdidas economicas. Para todos es un hecho
que las enfermedades representan la mayor parte de la
carga derivada de esas pérdidas monetarias, y en
particular, las infecciones fungicas son una parte esen-
cial de las enfermedades de los peces. Porlo tanto, es de
primordial importancia que los productores puedan
comprender las caracteristicas biologicas de la enferme-
dades fungicas, diagnosticarlas y tratarlas. En este articu-
lo proporcionamos cierta informacion sobre las infeccio-
nes fungicas que afectan a las poblaciones de peces.

Saprolegniosis

La saprolegniosis es la enfermedad mas frecuente y
economicamente mas importante causada por hongos,
también conocida como hongo de invierno o sindrome
de muerte de inviermo. Se sabe que Saprolegnia tiene
aproximadamente 14 géneros y entre 126 y 146 espe-
cies, entre las cuales S. parasitica y S. invaderis son las
mas comunes. Son los miembros del géenero Saprolegnia,
pertenecientes a la familia Saprolegniaceae, que causan
la llamada Saprolegniosis y es la enfermedad fungica

que se observa con mayor frecuencia en las poblaciones
de peces de agua dulce y marinos.

La mayoria de las infecciones fungicas que afectan a los
peces se clasifican como infecciones invasivas oportu-
nistas, siendo las condiciones ambientales adversas y el
estrés las que principalmente conducen a la supresion
en el sistema inmunologico. Con la secrecion excesiva
de moco, los hongos comienzan a asentarse, esto poste-
riormente a las infecciones primarias bacterianasyy virales.
Sin embargo, se conoce que algunas especies de
Saprolegnia causan enfermedades mortales y primarias,
especialmente en el bagre. Saprolegnia esta presente en
los ecosistemas de agua dulce, dana los tejidos epidérmi-
cos en los peces y puede extenderse a todo el cuerpo,
comenzando por la cabezay las aletas. Entre las especies
de Saprolegnia, S. parasitica es una especie altamente
virulenta que causa muertes extensas de peces y
descomposicion en los huevos en el cultivo de salmon'y
trucha. Las lesiones de la enfermedad se manifiestan en
la piel, las branquias y, especialmente, en los huevos de
peces en forma de una bocanada de algodon (Figura 1).

[

|

Figura 1. Infecciones por Saprolegnia.
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Las colonias de hongos consisten en filamentos muy
ramificados llamados hifas. Muchas hifas forman una red
de hongos llamada micelio. Como el micelio es la parte
vegetativa a traves de la cual un hongo absorbe nutrientes,
las lesiones pueden ser de diferentes colores debido a los
micelios. Dado que los micelios se alimentan de algas,
pueden aparecer rojos y marrones. Saprolegnia por o
general ataca primero las branquias, luego pasa a infectar
el ojo, cerebro, higado, bazo, rindn y la vejiga natatoria.
Diferentes investigaciones han reportado un éxito limitado
en el tratamiento. La calidad del agua, particularmente la
temperatura, es vital para hacer frente a la enfermedad. Se
deben mejorar las condiciones ambientales y se debe
realizar la desinfeccion de huevos y estanques.

Afanomicosis (sindrome ulcerativo
epizoético)

Aphanomyces fue descrito por primera vez 1860 e inclui-
do en la familia Leptolegniaceae debido a su similitud
morfologica con esta familia. Incluye alrededor de 45
especies zoopatogenas que se encuentran en agua
dulce y ambientes marinos. Las especies mas reportadas
son Aphanomyces invadans infectando poblaciones de
peces, y Aphanomyces astaci que se observa principal-
mente en artropodos. Aphanomyces invadans es el
agente causante del Sindrome Ulcerativo Epizodtico
(EUS) y produce mortalidad de hasta el 100% en la
acuicultura (Figura 2), observandose con mayor
frecuencia en individuos juveniles que en peces adultos.
Normalmente, la piel de los peces tiene la funcion de un
sistema de defensa; pero los cambios en los factores
ambientales que conducen a un pH mas bajoy un menor
contenido de oxigeno influyen en el sistema de defensa,
lo que lleva a la supresion del sistema inmunologicoy, en
consecuencia, a la epidemia de EUS en algunos casos.
Las infecciones comienzan con la fijacion de zoosporas
moviles a las areas danadas. Las hifas, compuestas de
zoosporas, invaden profundamente los tejidos inferiores,
causando ulceracion excesiva y destruccion en el tejido.
La aparicion de lesiones cutaneas varia dependiendo de
las especies de peces. Los peces levemente infectados
muestran solo una inflamacion menor sin lesiones exter-
nas, pero también hemorragias petequiales en el cuerpo,
la boca, asi como en la aleta anal y exoftalmos. Las
Ulceras aparecen como areas blancas en la piel del pez,
que se vuelven completamente rojas con un centro rojizo
y luego causan factores externos. A medida que la enfer-

OCTUBRE 2023

SVA

medad progresa, los 0jos sobresalen, el cuerpo se
descompone 'y, en algunos casos, la cabeza se erosiona,
lo que resulta en la muerte de los peces dependiendo de
la gravedad de la enfermedad. Aunque Aphanomyces
invadans es el agente causal de EUS, se puede aislar de
peces infectados con otros virus patdgenos (principal-
mente rabdovirus), bacterias (principalmente Aeromonas
hydrophila) o protozoos parasitos con A. invadans. Estas
infecciones causan estrés en los peces y pueden hacer-
los mas vulnerables a las enfermedades. El verde de
malaquita es importante en el tratamiento. Sin embargo,
ha sido prohibido en todo el mundo, ya que afecta al
medio ambiente y a las personas que trabajan con él. Es
una enfermedad dificil de tratar; por lo tanto, es importan-
te proporcionar una nutricion adecuada, una proporcion
ideal de existencias y condiciones optimas de calidad del
agua.

Figura 2. Ulceras en cuerpo y aletas causadas por
EUS.

Branquiomicosis (enfermedad de la
podredumbre branquial)

La branquiomicosis es una enfermedad fungica muy
temida en las piscifactorias (principalmente en las granjas
de carpa) y se desarrolla en el epitelio branquial y los
capilares. Esta enfermedad fungica, llamada podredum-
bre branquial, generalmente causa una alta mortalidad
de peces, siendo aguda en algunos peces de agua
dulce. Generalmente se ve en regiones con un clima
cdlido. La temperatura del agua, la cantidad de materia
organicay la alta cantidad de amoniaco en los estanques
son los factores criticos que influyen fundamentalmente
en el pronostico de la enfermedad. La branquiomicosis
es una infeccion aguda de las branquias que puede
causar alta mortalidad y dificultad respiratoria en muchas
especies de peces de agua dulce. Tambien se llama
bronquitis gangrenosa. Hay dos agentes aislados de esta
enfermedad, Branchiomyces sanguinis y B. demigrans.
Las dos especies tienen caracteristicas distintivas signifi-
cativas. B. demigrans puede multiplicarse y diseminarse
fuera del vaso sanguineo y difiere de B. sanguinis en el
sentido de que tiene paredes de hifa mas gruesas y espo-
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ras mas grandes. Ambas especies se ven en peces en
ambientes con bajo oxigeno disuelto y pH bajo (5.8-6.5),
asi como en aquellos que estan bajo estrés. La dificultad
respiratoria, la pérdida de apetito, el debilitamiento de los
movimientos y la falta de alimento se observan en peces
infectados. Esta enfermedad, que se manifiesta con la
necrosis de las branquias en los peces, causa dificultad
respiratoria y Se caracteriza por una alta mortalidad
debido a las esporas de hongos que caen de las bran-
quias necrosadas (Figura 3). No hay cura para la bran-
quiomicosis. Los peces muertos deben ser retirados de
los estanques y eliminados. Los peces sobrevivientes
son portadores de la infeccion. Las malas condiciones
ambientales constituyen un factor de estrés vital para la
induccion de branquiomicosis. Los parametros de
calidad del agua, predominantemente temperatura,
oxigeno disuelto y desechos nitrogenados, deben man-
tenerse en valores Optimos.

Figura 3. Branquias palidas, necrosadas y obstrui-
das por causa de branquiomicosis.

Ictiosporidiosis (enfermedades
oscilantes)

Es una enfermedad fungica interna cronica y sistémica
de granulomatosis, que es endéemica tanto en peces de
agua dulce como marinos. El agente causal de la enfer-
medad es Ichthyophonus hoferi. La enfermedad fue
descrita por primera vez por Hofer en 1893 en trucha
marron y hoy en dia se han descrito casos en mas de
ochenta especies de peces. El agente se desarrolla a
bajas temperaturas y se ha reportado que temperaturas
alrededor de los 10 °C favorecen el desarrollo de la enfer-
medad. La propagacion de la enfermedad ocurre a
traves de peces muertos e infectados, quistes fungicos
en las heces, quistes libres en el agua, y alimentos que
contienen hongos. Los nodulos internos surgen princi-
palmente en la region de la piel y la cola (Figura 4). Una
apariencia similar al papel de esmeril es particularmente
notable en los granulomas de los hongos debido a la
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pérdida epitelial. Ademas, afecta el sistema nervioso
central, particularmente en los salmonidos, como resulta-
dode lo cual se observan sintomas neurologicos como la
nataciony el trastorno del equilibrio. La enfermedad ataca
principalmente el higado. Ademas del higado, el bazo, el
corazon, el rinon, las gonadas, el cerebro, las branquias,
los musculos y los tejidos nerviosos detras de los ojos se
ven gravemente afectados. También se ha observado
curvatura espinal en algunos peces. El pronostico de la
enfermedad varia segun el huésped involucrado vy las
condiciones ambientales. No hay cura para la enferme-
dad. Se debe evitar el alimento contaminado y se deben
eliminar los factores que causan estrés.

Figura 4. Granulomas formados en higado e intes-
tino como resultado de Ictiosporidiosis.

Conclusion

Las infecciones fungicas representan una parte esencial
de las enfermedades de los peces. Existe una cantidad
considerable de literatura sobre estas enfermedades; sin
embargo, es importante continuar estudiando los proce-
sos moleculares subyacentes de los hongos y su interac-
cion con los hospederos.

Esta es una version elaborada por el cuerpo editorial de
“El Acuicultor’, del articulo original “Fungal Diseases in
fishes” escrito por Filiz Ozcan y Neval Berrin Arserim;
publicado originalmente en Black Sea Journal of
Agriculture, 2022, VVolumen 5, Numero 1: 48-52.

https://www.researchgate.net/publication/355130120_Fungal_
Diseases_in_Fish
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CULTIVO DE ARTEMIA PARA LA
LARVICULTURA INTENSIVA DE
PECES Y CRUSTACEOS

Brendan Delbos?, Michael Schwarz? y Reza Ovissipour?

lVirginia Department of Game and Inland Fisheries.

2Virginia Seafood Agricultural, Research and Extension Centers.

Introduccion

En Virginia y en todo Estados Unidos, la acuicultura de
peces y camarones de agua dulce y salada se esta
expandiendo rapidamente. Durante el cultivo de la mayo-
ria de las especies de peces marinos y camarones, asi
como algunas especies de agua dulce, los alimentos
Vivos son un componente esencial durante la etapa de
larvicultura. Durante ésta, el rotifero es un alimento vivo
muy comunmente utilizado en la transicion de las larvas
de alimentacion endogena (reservas de energia internas)
a exogena (externa) y al finalizar la etapa de rotiferos, el
alimento vivo mas utilizado antes de la conversion de la
larva a una dieta seca es la Artemia (Figura 1).

Figura 1. Artemia recién eclosionada (izquierda) y
enriquecida de 24 horas de edad (derecha).

Como fuente de alimento para las larvas, es imperativo
que la Artemia sea de alta calidad, lo mas nutricionalmen-
te completa posible, y se mantenga en este estado hasta
que sea consumida por las larvas. Hay cuatro etapas
distintas involucradas en el cultivo de Artemia. Estas
etapas son: (1) descapsulacion, (2) eclosion, (3) enrique-
cimiento y (4) almacenamiento. Es importante destacar
que la Artemia también representa un vector potencial
para la introduccion de enfermedades en el sistema de
produccion de larvicultura. Como tal, los procedimientos
de produccion y almacenamiento de Artemia deben
llevarse a cabo utilizando protocolos adecuados de higie-
ne y saneamiento del laboratorio de produccion. Este
documento proporciona los antecedentes, la justificacion
y los protocolos de produccion detallados para todas las
etapas del cultivo de Artemia de alta calidad.

Descapsulacion de quistes de
Artemia

Fundamento

La Artemia representa uno de los pocos alimentos vivos
que se pueden cultivar en cantidades suficientes y son de
tamano apropiado para que las larvas hagan la transicion
entre rotiferos y dietas de destete. Durante una parte de su
ciclo de vida, la Artemia hiberna como un quiste deseca-
do que es capaz de soportar condiciones ambientales
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extremas durante largos periodos de tiempo. Esto la hace
un organismo de facil almacenamiento (en latas princi-
palmente) y transporte.

Sin embargo, los quistes de Artemia pueden causar
problemas durante la larvicultura porque:

1. La cascara del quiste no es digerible y puede provocar
obstruccion intestinal cuando es ingerida por la larva.

2. Ocupara espacio en el intestino y podria retener
nutrientes

3. Los quistes en si mismos no tienen valor nutricional.

4. Los quistes son un vector potencial para la introduc-
cion de patogenos en el sistema de cultivo.

5. La Artemia consume altos niveles de reservas de ener-
gia endogenas cuando eclosiona a traves de la cascara
delquiste.

6. Los quistes deben separarse fisicamente de la Artemia
viva después de la eclosion.

La descapsulacion del quiste de Artemia es un proceso
mediante el cual la capa externa o corion se elimina
quimicamente del quiste. Este proceso aborda las preo-
cupaciones mencionadas anteriormente y se ha conver-
tido en una practica estandar de los criaderos de peces
que buscan producir Artemia de alta calidad.

Requisitos de descapsulacion de Artemia

Quistes de Artemia: 1 kilogramo (kg)

Recipiente de descapsulacion: 20 litros (L)

Lejia de cloro (NaOCL; 5,5%): 8 L a 2-10 grados centigra-
dos (°C)

Hidroxido de sodio (NaOH; 40%): 4 L a 2-10°C
Tiosulfato de sodio (Na,S,0,): 100 g

Malla de cosecha: 100 micrometros (um)

Procedimiento de descapsulacion de Artemia
Hidratacion

El primer paso en el procedimiento de descapsulacion es
la hidratacion del quiste de Artemia. La hidratacion de los
quistes permite separar los nauplios del corion, facilitan-
do el proceso de descapsulacion. Para este paso, l0s
quistes de Artemia se colocan en agua dulce o salada a
temperatura ambiente durante aproximadamente una
hora, utilizando una concentracion de 1 g de quistes por
15 mililitros (ml) de agua. Es importante, durante este
paso, mantener una aireacion fuerte para mantener los
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quistes bien suspendidos. Después de una hora de hidra-
tacion, el agua y los quistes hidratados deben drenarse a
través de una malla de cosecha de 100 um. Luego, los
quistes concentrados se vuelven a colocar en el envase
de descapsulacion vacio.

Descapsulacion

Para la descapsulacion vierta la solucion fria de hidroxido
de sodio en el recipiente de descapsulacion junto con los
quistes hidratados, nuevamente asegurandose de que
haya una aireacion adecuada dentro del envase para
mantener los quistes suspendidos. La solucion a baja
temperatura debe agregarse a los quistes para iniciar el
proceso de descapsulacion. Debido a que la reaccion
quimica durante la descapsulacion es exotérmica, es util
comenzar con soluciones quimicas enfriadas a una
temperatura de 2 a 10 °C. Estas temperaturas iniciales
evitaran que la temperatura de la solucion quimica
supere los 35 °C, lo que puede danar los quistes.

A medida que avanza la descapsulacion, el corion se
elimina quimicamentg, lo que hace que los quistes cam-
bien gradualmente de color marron a gris, luego a naranja
y finalmente a naranja brillante. Este color naranja brillante
indica que el proceso esta completo. La flotabilidad del
quiste también se puede usar como un indicador de
punto final; cuando aproximadamente el 90 por ciento de
los quistes se hundan el proceso se completa.

Todo esto debe tomar de uno a tres minutos, pero el
tiempo puede diferir debido a las variaciones de tempera-
tura. Los quistes pueden danarse facilmente por la sobre-
exposicion a la solucion de descapsulacion, afectando
negativamente la tasa de eclosion resultante. Es imperati-
VO monitorear de cerca el proceso y estandarizarlo para
ciertas y determinadas condiciones particulares.

Cosecha

Cuando se determina que los quistes estan adecuada-
mente descapsulados, agregue 75 g de tiosulfato de
sodio al recipiente de descapsulacion para neutralizar el
cloro, luego comience inmediatamente a drenar los
quistes en la malla de cosecha. Durante este proceso
(Figura 2), enjuague con grandes cantidades de agua
(fresca o salada) mientras proporciona una amplia airea-
cion a través de una piedra difusora para mantener los
quistes descapsulados en suspension. Cuando se hayan
recolectado todos los quistes descapsulados, el tiosulfa-
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to de sodio restante debe agregarse a la malla de cose-

cha. Continue enjuagando la malla hasta que el agua
salga clara'y no se pueda detectar la presencia de cloro.

f

Figura 2. Cosecha de Artemia descapsulada.
Almacenamiento

Los quistes descapsulados pueden drenarse del exceso
de aguay almacenarse en un recipiente hermeético en el
refrigerador hasta por dos semanas. Para el almacena-
miento a largo plazo (dos meses o mas), los quistes
deben deshidratarse colocandolos en salmuera aireada
(330 g de cloruro de sodio [NaCl] por litro de agua) a la
concentracion de 1 g de quistes por 20 ml de salmuera
durante 24 horas. Luego se pueden drenar y colocar en
un recipiente adecuado, cubrir con salmuera fresca vy
colocar en el refrigerador.
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Eclosion de quistes de Artemia

Fundamento

Si bien es un proceso sencillo, la eclosion y recoleccion
adecuadas de nauplios de Artemia es vital para maximizar
la calidad. La estandarizacion de los protocolos es impor-
tante, ya que ligeras desviaciones en el proceso afectan
profundamente la tasa de eclosion, la composicion nutri-
cional y el tamano final de los nauplios cosechados. Los
quistes de Artemia son caros, o que los convierte en uno
de los mayores costos variables para un laboratorio de
cria de larvas. Como resultado, se debe hacer todo o
posible para maximizar la tasa de eclosion vy la calidad.
Ademas, debido a que el riesgo de contaminacion pato-
gena es alto, se deben implementar medidas de biosegu-
ridad para minimizar este riesgo.

Requisitos de eclosion de Artemia

Temperatura: 26-30°C

pH: 8.0-9.0

Oxigeno disuelto: > 4 mg/L

Nivel de luz: ~2000 lux

Salinidad: 25-35 ppt

Densidad de eclosion: < 2 g de quistes secos/L (hasta 5
g/L con O, suplementario)

Bicarbonato de sodio (NaHCO:): 0,5 g/L
Antiespumante (a base de silicona): 1 ml/100 L

Procedimiento de eclosion de Artemia

Llene un tanque de incubacion limpio, de fondo conico,
con agua de mar filtrada a una temperatura entre 26 y 30
°C. Anadir 0,5 g de bicarbonato de sodio/L. de agua para
mantener el pH entre 8,0y 9,0 durante todo el proceso de
eclosion. Productos antimicrobianos pueden ser usados
para ayudar a minimizar el crecimiento de bacterias pato-
genas en el tanque de incubacion. La densidad de siem-
bra adecuada para los quistes no descapsulados es de
aproximadamente 2 g por litro.

Cuando se usan quistes descapsulados, se pueden
almacenar hasta aproximadamente 5 g/L. Estos numeros
se pueden duplicar mediante el uso de suplementos de
oxigeno puro, que es necesario para mantener los niveles
de oxigeno disuelto superiores a 4 mg/L. Intentar eclosio-
nar en densidades de siembra mas altas puede resultar
en danos fisicos a los nauplios y una calidad reducida.
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Es importante contar con suficiente aireacion en la parte
inferior del cono para mantener los quistes suspendidos
(Figura 3). Al incubar grandes volumenes de quistes, es
ventajoso usar un producto antiespumante de grado
alimenticio para minimizar la formacion excesiva de
espuma en el cultivo. Los tiempos de eclosion variaran
segun lacepay laedad de los quistes, la temperaturay la
salinidad delagua. Por lo tanto, es importante minimizar la
variacion entre los procedimientos para mantener la
consistencia.

Generalmente, la Artemia requiere de 18 a 24 horas de
incubacion para eclosionar. Sin embargo, los quistes
descapsulados pueden estar listos para cosecharse
después de 16 horas de incubacion. Al alimentar
nauplios directamente a oS peces y crustaceos el
momento de la eclosion es muy importante. Si los
nauplios permanecen en el tanque de incubacion duran-
te mucho tiempo, creceran demasiado y su calidad nutri-
cional disminuira. La determinacion del punto final de la
eclosion debe hacerse a traves de la observacion micros-
copica del numero relativo de nauplios eclosionados,
nauplios pre-eclosionados y quistes no eclosionados.

Figura 3. Conode eclosion de Artemia. Observe los
reguladores de inyeccion de oxigeno puro en la
pared y el cable del calentador sumergible en el
borde frontal del tanque.

Cosecha de Artemia

El procedimiento de recoleccion varia dependiendo del
tipo de quistes que se incubaron, descapsulados 0 No
descapsulados. Al cosechar quistes previamente
descapsulados, simplemente drene toda la columna de
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agua en una malla de cosecha de 125 ym. Se debe
colocar una piedra difusora en la malla para mantener los
niveles de oxigeno adecuados mientras se mantienen los
nauplios en suspension. Después de que se hayan reco-
gidotodos los nauplios se enjuagan en la malla con agua
limpia durante al menos cinco minutos.

Después de enjuagar, se procede a separar las membra-
nas de eclosion (que permanecen intactas después del
proceso de descapsulacion) de los nauplios. Para hacer
esto, se coloca la Artemia en un tanque u otro recipiente
limpio a una densidad inferior a 5 millones/L. Usando un
difusor de oxigeno de microporos se inyecta oxigeno en
el tanque. Las diminutas burbujas de oxigeno se adheri-
ran a las membranas y comenzaran a flotar después de
unos minutos, donde se pueden desnatar desde la parte
superior. Después de quitar las membranas, los nauplios
estan listos para ser alimentados a la larva, transferidos
para un enriquecimiento posterior o almacenados en frio.
Si esta recolectando quistes no descapsulados, apague
el aire durante 10 a 15 minutos. Esto permitira que los
nauplios, asi como cualquier quiste no eclosionado, se
asienten en la parte inferior del cono, mientras que los
quistes eclosionados flotaran hacia la superficie. Hay que
tener en cuenta que mantener el aire apagado durante
mas de 15 minutos puede provocar la asfixia de los
animales. Los nauplios de Artemia se mueven haciala luz,
por lo que cubrir el tanque y/o colocar una fuente de luz
en la parte inferior del cono ayudara en la separacion.
Después de asentarse, se abre lentamente el drenaje
inferior y se drenan los quistes no eclosionados, que
saldran primero.

También se puede sifonear el tanque a unos 5 centime-
tros del fondo y de esa manera el material sedimentado
permanecera intacto. Los nauplios recién nacidos deben
recogerse en lamalla de cosechay enjuagarse durante al
menos cinco minutos. Si los nauplios se han asentado
correctamente, solo el 75 por ciento de la columna de
agua debera drenarse. Durante la cosecha, verifique la
proporcion relativa de nauplios a quistes transfiiendo
una muestra a un vaso de precipitado de vidrio. Esto
ayudara a determinar cuando finaliza el proceso de cose-
cha o si se necesita mas tiempo para permitir que la
Artemia se asiente. Los nauplios ahora estan listos para
ser alimentados a los peces o crustaceos, transferidos al
enriquecimiento posterior 0 colocados en almacena-
miento en frio.

Conteo de Artemia

El conteo de la Artemia cosechada es necesario para
determinar las tasas de dosificacion precisas para la
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alimentacion y el enriguecimiento, y como control de
calidad para la eclosion. Las tasas de eclosion variaran
segun la cepa y la edad de los quistes, pero en terminos
generales, los usuarios experimentados deben ver tasas
de eclosion de 200,000 0 mas nauplios por gramo de
quistes no descapsulados. Si bien hay una serie de méto-
dos utilizados para contar Artemia eclosionada (dos se
presentan a continuacion), es importante elegir el mas
adecuado y atenerse a €l con el objetivo de desarrollar
protocolos de conteo estandarizados y minimizar la varia-
cion.

Método 1:

Después de cosechary enjuagar la Artemia, almaceénela
en un recipiente limpio y bien aireado a una densidad
menor a 5 millones / L. Para contar la Artemia se debe
recolectar una pequena submuestra del recipiente de
almacenamiento, bien mezclado, y diluirla 10 veces.
Cargue una camara Sedgwick Rafter (Figura 4) con 1 ml
de la muestra diluida y agregue una o dos gotas de
formalina o solucion de Lugol para inmovilizar la Artemia.
Cuente con bajo aumento y registre el numero de
nauplios intactos y de aspecto saludable. El conteo debe
realizarse dos o tres veces para determinar un promedio.
Multiplique el promedio por 10 (tasa de dilucion) para
determinar el numero de Artemia por mililitro en el
recipiente de almacenamiento.
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Figura 4. Artemia recién eclosionada sobre la
camara de conteo Sedgwick Rafter. El objeto circu-
lar es el quiste del que acaba de nacer la Artemia.

Método 2:

Concentrar la Artemia enjuagada en 10 L de agua salada
utilizando una aireacion vigorosa. Recoger 10 ml de
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Artemia 'y anadir a 990 ml de agua salada. Recoger 1 ml
de muestra con una pipeta y contar el numero de Artemia
viva dentro de la pipeta. Devuelva la muestra al recipiente,
revuelva y repita el proceso de 5 a 10 veces, luego deter-
mine el promedio. Este valor multiplicado por 1 millon
(tasa de dilucion) es igual al numero total de Artemia.

Enriquecimiento de Artemia
Fundamento

Antes de ser suministrados a las larvas, los nauplios de
Artemia generalmente se alimentan con una dieta espe-
cializada para aumentar su tamano y perfil nutricional. Si
bien los nauplios de Artemia recién nacidos son ricos en
proteinas carecen en gran medida de los acidos grasos
beneficiosos necesarios para el crecimiento y desarrollo
adecuados de la mayoria de las larvas, especificamente
las de las especies marinas.

Requisitos de enriquecimiento de Artemia

Temperatura: 25°C

pH:80-85

Oxigeno disuelto: > 4 mg/L

Salinidad: 20-30 ppt

Densidad: < 300 nauplios/ml

Dosis de DC DHA: 0.6 g/L

Duracion del enriquecimiento: 20-24 horas

Procedimiento de enriquecimiento de Artemia

Hay una serie de productos de enriquecimiento de
Artemia disponibles comercialmente. Debido a que estos
productos tienen diferentes ingredientes, perfiles nutricio-
nales y protocolos de enriquecimiento, depende de los
gerentes de los laboratorios decidir qué producto es el
mas adecuado para sus condiciones y especies. Una vez
que se elige un producto de enriguecimiento, es impor-
tante que se desarrollen protocolos estandarizados y se
sigan estrictamente. Ligeros cambios en la temperatura o
el tiempo de enriquecimiento, por ejemplo, pueden tener
efectos significativos sobre el tamano vy la calidad nutri-
cional del producto final.

La preparacion de Artemia enriquecida requiere un plazo
de dos dias: se requiere un dia para la eclosion de Artemia
y un segundo dia para el proceso de enriquecimiento.
Tener un segundo tanque de enriquecimiento es necesa-
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rio para facilitar este proceso. Aligual que con la eclosion,
un tangue con fondo conico es ideal para el enriqueci-
miento, ayuda a garantizar una mezcla adecuada y un
drenaje completo durante la cosecha. Antes de la siem-
bra, el tanque de enriquecimiento debe llenarse con una
cantidad adecuada de agua, y los parametros de calidad
de ésta (salinidad, temperatura y pH) ajustarse para que
coincidan con los requisitos enumerados anteriormente.

Es importante comenzar el proceso de enriquecimiento
con nauplios sanos y de alta calidad. Los nauplios que
estan danados o letargicos antes del enriquecimiento
daran como resultado una absorcion de nutrientes
suboptima. Se debe tener cuidado para eliminar los
quistes eclosionados (quistes no decapsulados) o las
membranas de eclosion de quistes descapsulados como
se describe en la seccion de eclosion de Artemia. Los
nauplios de Artemia también deben enjuagarse bien
antes de almacenarse en el tanque de enriquecimiento.
Esto es especialmente importante cuando se utiliza un
controlador o antiespumante durante el proceso de
eclosion, ya que los ingredientes de estos productos
pueden interferir con la absorcion del producto enrique-
cedor.

Durante el enriquecimiento, se debe aplicar una aireacion
vigorosa a través del fondo del tanque, y los niveles de
oxigeno disuelto deben controlarse estrechamente
durante todo el proceso (Figura 5). El uso de oxigeno
suplementario durante esta etapa probablemente sera
necesario para mantener los niveles por encima de 4
mg/L. La temperatura también debe mantenerse a 25 °C
mediante el uso de calentadores sumergibles o bolsas de
hielo, segun lo dicten las condiciones ambientales.

Figura 5. Multiples conos de enriquecimiento de
Artemia. Tenga en cuenta una aireacion fuerte.
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Cosecha

Al final del proceso de enriquecimiento, todo el volumen
de agua debe drenarse en una malla de cosecha de 125
pum con suficiente aireacion para mantener la Artemia
enriquecida en suspension. Los niveles de oxigeno
deben ser monitoreados de cerca en la malla de cosecha.
La malla que contiene la Artemia debe enjuagarse bien
durante cinco minutos o hasta que el agua salga clara. A
partir de entonces, la Artemia debe transferirse a un
recipiente que contenga agua limpia de un volumen
conocido, airearse vigorosamente y determinar el
numero como se discutio anteriormente. Sila Artemia No
se suministra a las larvas inmediatamente, debe colocar-
se directamente en almacenamiento en frio, como se
describe a continuacion. Es importante considerar que la
Artemia enriquecida serd mas grande, y se debe teneren
cuenta el tamano de las especies larvales y la abertura de
la boca.

Almacenamiento en frio

La Artemia no utilizada en la alimentacion de las larvas o
enriquecida, necesita ser almacenada inmediatamente
en condiciones de frio. El almacenamiento en frio de la
Artemia disminuye drasticamente su metabolismo, lo que
reduce directamente el crecimiento y el metabolismo de
sus reservas de proteinas y lipidos. La Artemia debe alma-
cenarse entre 2y 10 °C, con una aireacion adecuada para
evitar que se sedimente (Figura 6). Un termometro digital
economico con una sonda de temperatura facilita la
verificacion de la temperatura dentro del rango adecua-
do para mantener viva la Artemia 'y sus reservas de protei-
nas y lipidos. En estas condiciones, la Artemia puede
concentrarse hasta 5.000/mL y almacenarse hasta por
espacio de 24 horas. Botellas de refresco o de agua, de
un litro, se pueden llenar con agua salada, tapary conge-
lar para hacer practicos envases con hielo para el control
de latemperatura. Se pueden tomar de dos a cuatro bote-
llas de un litro para mantener la temperatura deseada
hasta por doce horas, es importante tener dos o tres
veces esa cantidad de botellas de hielo para que puedan
rotarse y colocarse de nuevo al congelador mientras se
reemplazan con botellas congeladas.
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Figura 6. Artemia en frio. Jarras de hielo para el control de la temperatura y linea de aireacién para man-
tener la Artemia suspendida.

Puede acceder al articulo original: Delbos, B.C., Schwarz, M., & Ovissipour, R. (2019). Artemia Culture for Intensi-
ve Finfish and Crustacean Larviculture. Virginia Cooperative Extension and Virginia Sea Grant (VSG-19-26), a
través del siguiente enlace:

https://vtechworks.lib.vt.edu/bitstream/handle/10919/93466/CNRE-60.pdf
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