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EDITORIAL

ABRIL 2022 SVA

LAMALACOCULTURA

| cultivo de moluscos es una de las

disciplinas acuicolas mas antiguas,

practicandose desde hace siglos en
diversas regiones del globo. Hay
referencias del cultivo de mejillones en
la bahia de Viscaya alrededor del siglo
XV, de almejas en Japon por el ano 746,
especies del género Helix se cultivan en
Francia desde hace dos mil anos e
incluso se tiene certeza de practicas de
ostricultura en la Campania romana
hace 22 centurias.

Por supuesto que los métodos y
especies objetivo han cambiado mucho,
particularmente durante el ultimo siglo.
Han pasado de ser practicas primitivas a
ser actividades sofisticadas, donde se
manejan tépicos como control de
depredacion, depuracidon, manipulacion
genética, bioremediacion, entre muchos
otros. Anteriormente estaba limitada
solo a bivalvos (ostras, almejas,
mejillones), pero se han producido
avances notables en investigacion de
diversos aspectos de los ciclos vitales de
gastropodos (caracoles) e incluso
octopddidos (calamares y pulpos), por lo
cual puede esperarse que el cultivo
comercial de estos grupos se desarrolle
en corto plazo.

Las bondades de l|la carne de los
moluscos dan sobradas razones para su
consumo y eventual cultivo, dada su

excelente calidad nutricional,
caracterizada por un minimo contenido
de grasas (principalmente insaturadas),
bajo nivel caldrico y riqueza de vitaminas
y minerales. Ademas de los aspectos
culturales y gastrondmicos que hacen
de ellos verdaderas joyas en la cocina.
Investigadores nacionales han
consolidado numerosos progresos en el
desarrollo de técnicas para el cultivo de
diversas especies de moluscos. Por citar
solo algunas, se ha ensayado el cultivo
de: Arca zebra, Crassostrea spp., Euvola
ziczac, Lima scabra, Nodipecten
nodosus, Perna spp. Pinna carneaq,
Pinctada imbricata, Pteria colymba vy
Sepioteuthis sepioidea.

La abundancia de semillas silvestres de
diversas especies de moluscos ha sido el
motor del crecimiento de esos cultivos
globalmente, pero cada vez toma mayor
relevancia la importancia de laboratorios
gue las provean cuando sea requerido.
En nuestro pais aun existen bancos
naturales que pueden servir de fuente
inicial de semillas para ese arranque de
la malacocultura. Particularmente, el
cultivo de mejillones (Perna spp.) s uno
de los que se perfila con mas
perspectivas y se han hecho suficientes
ensayos para dejar claro que nuestras
aguas son idoneas para el engorde de
estos organismos.
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La mitilicultura se inici®¢ comercialmente en Venezuela a finales de los anos 80 del

siglo pasado, pero decayd rapidamente por algunos problemas que son
perfectamente manejables con la tecnologia actual.

Por si todo lo anterior no fuera suficiente, la tecnologia de cultivo puede adaptarse a
niveles de relativa simplicidad que permitirian que esta actividad fuera llevada a cabo
también por pequenas agrupaciones familiares o comunales, empoderandolos,
permitiéndoles la generacién de productos alimenticios y la diversificacion de sus
ingresos, todo en perfecta armonia con el espiritu del Ano Internacional de la Pesca y
la Acuicultura Artesanal que justo estamos celebrando.

Desde la SVA hacemos votos por la materializacién de nuevos proyectos de cultivo de
moluscos, por su mantenimiento y consolidacion.

Eduardo Castillo

Presidente de la Sociedad Venezolana de Acuicultura
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INTRODUCCION A LA ACUICULTURA
ORNAMENTAL: PARTE

Andrew Leingang

Aquagrow International, Malaysia
Aquaculture without Frontiers, Australia
Email: andrewleingang@yahoo.com

La Parte | de esta serie cubrid la industria de la acuicultura ornamental y como iniciar un
negocio exitoso. Esta segunda entrega ofrece informacion sobre los tipos de negocios y
analiza las opciones para la produccion de variedades de peces.

Los negocios de peces ornamentales vienen de muchas formas.

TIPOS DE EMPRESAS terreno, el suministro de Este tipo de granja produce

agua y la experiencia peces gue nacen Vivos
Estos son los principales técnica/administrativa del (alevines), como mollies,
tipos de empresas. La propietario. espadas, platys y guppies. El
eleccion de uno depende desove ocurre en el
del nivel de inversién, la 1. Granja de peces estanque; no hay necesidad
ubicacion, la superficie del ovoviviparos de instalaciones de
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incubacion. La mayoria de
las granjas de
reproductores de peces
ovoviviparos son operadas
por sus propietarios,
utilizando meétodos de baja
tecnologia. Las cosechas y
las entregas requieren
personal eventual. Los
principales compradores
son los comercializadores.

2. Granja de peces
oviparos

Esta granja produce peces
gue ponen huevos, que
luego se convierten en
alevines. Requieren
instalaciones para albergar
reproductores, tanques de
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desove y tanques de cria de
alevines. Los alevines se
almacenan y cultivan en
estanques al aire libre o
tanques interiores. Algunas
especies pueden desovar
en los estanques, pero las
cifras de produccidon son
bajas. Las ponedoras de
huevos incluyen muchos
grupos de especies, por
ejemplo, bagres, puas,
tetras, guramis y ciclidos.
Requieren de tecnologia
media a alta, administrada
por personal
experimentado.

Técnicos calificados realizan
la cria, la alimentacioén, el
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manejo de estanques y
enfermedades, y las
cosechas. La mano de obra
calificada y no calificada
realiza la clasificaciéon, el
embalaje y el envio. La
rotacion de los peces
oviparos es rapida y el
potencial de ganancias es
mayor que el de
ovoviviparos, incluso con
todo y el costo de las
instalaciones, equipos de
recoleccidon y actividades de
preparacion de estanques
mas frecuente.

3. Granja combinada
Una granja combinada es
simplemente una granja

Comercializadores importan directamente variedades ornamentales o compran a importadores del pais.
© lan Bail Wannon Agua.



Muchas especies que ponen huevos pueden reproducirse en estanques.

gue produce especies
ovoviviparas y oviparas.
Suelen ser granjas grandes
gue venden a los
comercializadores. Una
granja de combinacidn
dnica cultiva plantas
ornamentales de agua
dulce y marinas, que
requieren fuentes de agua
dulce y salada y un sistema
RAS.

4. Combinacién de granja /
comercializadores
intermediarios

Ademas de producir una
gran cantidad y variedad de
peces, estas granjas venden
directamente a mayoristas,
minoristas y otros
comercializadores.
Ocasionalmente
intercambiaran peces con
otras granjas para
completar pedidos.

5. Granja / comercializador
con importaciones
Ademas de comprar y
revender peces criados en
granjas, estos
comercializadores importan
directamente variedades
Criadas en granjas y
capturadas en la naturaleza
o compran a importadores
del pais. Las oficinas
gubernamentales de
bioseguridad y cuarentena
ubicadas cerca de los
aeropuertos regulan los
animales importados. El
tiempo en cuarentena varia
segun el pais y puede ser
de1a 4 semanas.

6. Comercializadores

Algunos comercializadores
no crian peces. Compran
peces de piscifactorias, los
importan y los venden a
mayoristas, minoristas y
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para la exportacién. Los
comercializadores mas
exitosos tienen una lista de
productos completa que
permite a los clientes
obtener todo lo que
necesitan de un proveedor.

VENTAJAS Y
DESVENTAJAS DE LA
PRODUCCION DE PECES
OVIiPAROS Y
OVOVIVIPAROS

Oviparos: ventajas

* Hay cientos de especies,
tamanos y variedades.

* Las granjas pueden
especializarse en ciertos
grupos, por ejemplo,
puasy tetras.

* Las ponedoras se pueden
cultivar tanto en
estanques como en
tanques interiores.
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Se venden peces de
menor tamano, con
algunas excepciones
(guramis, ciclidos).

Las cifras de producciéon
por unidad son de 5a 10
veces mayores que las de
los ovoviviparos.

Es posible mantener
altas densidades de
poblacioén.

Crecimiento rapido y
uniforme, cosechado en 3
a 4 meses.

Requiere algo de
clasificacion y seleccién.
A diferencia de los
ovoviviparos, solo se
rechazan algunos peces.
Gestidon integral, con un
saneamiento mas
frecuente de estanques y
tanques.

Los reproductores son
faciles de mantener tanto
en tanques interiores
como en estanques al
aire libre.

Es facil promover a los
individuos como
reproductores en poco
tiempo o comprarlos en
otras granjas o
comercializadores.
Algunas especies pueden
reproducirse en
estanques, pero las cifras
de produccidn son bajas.
Algunos pueden tolerar
poco oxigeno al respirar
desde la capa de difusiéon
de la superficie.

Algunos tienen dorganos
respiratorios accesorios
(guramis y bagre).

El bagre Plecostomus se
puede policultivar con
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Una granja ornamental basada en estanques en Florida.
© Marty Tanner, Aquatica Tropicals.

algunas especies de
ponedoras, lo que
aumenta la producciéon
del estanque.

* Algunos sirven como

limpiadores de tanques
(bagre y Plecostomus).

Oviparos: desventajas

Requiere una inversion
considerable en
instalaciones de
incubaciéon, desde
estructuras solidas hasta
invernaderos econdmicos
y tanques al aire libre
cubiertos de sombra.
Menos variedades para
cada especie.

Muchas especies son
delicadas y requieren
cuidado y manipulacion
especial.

En general, son menos
resistentes que los
ovoviviparos.

Algunos machos son mas
coloridos que las

hembras y requieren una
proporcion de 1 macho
por 2 hembras para los
pedidos (p. ej. puas
rosadas).
La recoleccion del
estanque debe ser
realizada por dos o mas
personas, lo que
aumenta los costos de
mano de obra.
Algunas especies deben
competir en precio con
las importaciones de bajo
costo (tetras nedn,
guramis enanos).
Algunos requieren
desove inducido por
hormonas.
La venta de muchas
especies regquiere
amplias instalaciones de
almacenamiento y envio.
Las cubiertas de los
estanques son esenciales
para la mayoria de las
especies en climas
templados (temperaturas
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invernales inferiores a 20
°Q).

Algunos se venden en
una sola talla.

Ovoviviparos: ventajas

10

Son faciles de producir.
Un buen pez para
principiantes, para
aficionados.

Hay muchas variedades
para cada especie
(guppies de fantasia,
mollies de cola de lira).
Los ovoviviparos se
pueden cultivar tanto en
estanques como en
tanques interiores, pero
los estanques producen
el mejor color.

Los estanques pueden
ser grandes y de forma
irregular, ya que no es
necesario utilizar redes
de cerco.

Una persona puede
cosechar estanques
usando trampas para
peces, reduciendo asi los
costos laborales.

Los reproductores se
siembran directamente
en estanques al aire libre
para el desove, la cria de
alevinesy el crecimiento.
La mayoria puede tolerar
niveles bajos de oxigeno
al respirar desde la capa
de difusion superficial.
Facil de promover a los
individuos para que se
conviertan en
reproductores de su
propio grupo o compren
a otras granjas o
comercializadores.
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Mas resistente que la
mayoria de los oviparos.
La mayoria pueden
tolerar las bajas
temperaturas y no
regquieren cubiertas.

La mayoria se vende en
un tamano uniforme.
Algunos, de tamanos
mas grandes, pueden
superar a los importados
en precio.

Ovoviviparos: desventajas

Las especies se
reproducen en estanques
con bajas cantidades de
produccion.

Menores densidades de
poblacioén.

Existen multiples edades
y tamanos en los
estangues al mismo
tiempo.

Requiere clasificacidon
por tamano, con peces
de tamano insuficiente
devueltos al estanque.

La mayoria de las
variedades tienden a
volver a una coloracién
salvaje que no se puede
vender.

La mayoria requiere
sacrificio por calidad vy
seleccién de nuevos
reproductores.

Si no hay taninos en el
suelo del fondo del
estanque, la coloracién
puede ser pobre
(variedades rojas).

El pescado sacrificado
debe descartarse o
venderse como pescado
de alimentacién de
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menor precio (excepto
las colas de espada que
son demasiado grandes
para los peces de
alimentacion).

* Los ovoviviparos no
pueden mantenerse por
mucho tiempo en
tanques.

* Ensucian rapidamente el
agua del tanque de
retencién, lo que requiere
frecuentes recambios de
agua.

* Susceptibles a
infecciones bacterianas.

* Crecimiento lento, la
cosecha comienza
después de 4 a 6 meses.

* El drenaje y limpieza de
los estanques es poco
frecuente. Después de 1a
2 anos aumentan los
desechos, parasitos y
bacterias que causan
enfermedades.

* Las colas de espada
reguieren una proporcion
de 25 machos por 75
hembras para el envio.

* Tienen menos variedades
y la mayoria se venden
de un tamano.

AQUI HAY ALGUNAS
IDEAS SOBRE COMO
ELEGIR ESPECIES Y
VARIEDADES:

Las especies y variedades
de oviparos superan en
ndmero a los ovoviviparos
por un factor de 5 a 1. Las
granjas de peces oviparos
en promedio producen al
menos 100 especies o
variedades, y las granjas de
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ovoviviparos alrededor de
20.

El drea de la finca y la
cantidad de estanques
determinan la cantidad
de especies y variedades
gue se pueden producir.
Un buen punto de
referencia es de 3 a 4
estangues (normalmente
cada estanque de 10 m
por 20 m) por especie y
variedad. Para 100
especies o variedades de
ponedoras, necesita al
menos 300 estanques.
Para 20 variedades de
ovoviviparos se necesitan
unos 60 estanques. Para
los tanques de interior, el
nudmero varia segun el
tamano de los tanques,
entre 1.000 L a10.000 L.

Entonces, ;como eliges qué
producir? Se necesita
mucho ensayo y error a lo
largo del tiempo, conocer
intereses, experiencia,
demanda del mercado y el
tamano de la granja. Para
ayudar en el proceso de
seleccion, prepare una lista
de ciertas especies y
variedades de oviparos y
ovoviviparos que son muy
factibles de cultivar.

EN LA GRANJA
Dificultad

¢Qué tan dificil es manejar:
los reproductores, el desove,
la cria de alevines y el
crecimiento? (Tienes la
experiencia o puedes
contratar consultores,

1"
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Granja ornamental de Aquatic Tropicals en Florida.
© Marty Tanner.

gerentes y técnicos
experimentados?

Costos

Costos de capital. (Es
necesario cavar un pozo e
instalar una bomba?
¢Necesitards un criadero,
tanques de alevines,
despacho? (Qué alimentos
especiales y herramientas
de desove se requieren?
¢Necesita equipos como
bombas, tractores,
sopladores, calefaccion y
refrigeracién? ;Tiene que
cubrir los estanques con
plastico de invernadero
durante el invierno?

Costos operativos. ;Qué
alimentos especiales y
herramientas de desove se
requieren? ;Cuales son los
requisitos de energia para
el bombeo y la aireaciéon?
¢Cudles son los costos

laborales, incluido los de
usted, como propietario,
cobrara un salario?

Producciéon

(COmMo se determina el
nNumero actual de
produccién industrial de
cada especie/variedad?
Hable con otros
productores, lideres de la
industria, comercializadores
Yy mayoristas que puedan
darle una buena idea. Una
manera facil es solicitar una
lista de precios vy
disponibilidad semanal en
las fincas de su area.
Obtendra una idea de lo
gue estan produciendo, qué
precios estan pidiendo y si
tienen un exceso de oferta
de ciertas variedades.
Cuando muchas granjas
cultivan las mismas
variedades comunes, hay
una buena oferta y una
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gran demanda. Si solo unas
pocas granjas cultivan los
mismos articulos, significa
una pequena demanda o
dificultad de produccion.
Puede haber un mercado
l[imitado para nuevas
especies y eso debe
desarrollarse con el tiempo.
Si desea cultivar variedades
importadas comunes,
tendrd que competir con
calidad de importacion y
precios bajos.

Competencia

Comuniquese con las
asociaciones de la industria
y los agentes de extension
del gobierno para averiguar
el nuUmero de granjas que
cultivan las variedades
seleccionadas.

Ventas

Numeros. Obtener las cifras
de ventas actuales serd
dificil. Puede hacerse una
buena idea hablando con
l[ideres de la industria,
agentes de extensiones
gubernamentales, tiendas
mayoristas y minoristas.

Precio. Consulte las revistas
especializadas, los informes
gubernamentales, los
remitentes locales, los
mayoristas y las tiendas
minoristas para conocer los
precios actuales. Los precios
se han mantenido muy
estables durante las Ultimas
décadas, con solo
fluctuaciones menores
debido a enfermedades,
desastres naturales y

12
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escasez. La tendencia en la
industria en la mayoria de
los productos basicos es la
disminucion de precios y el
aumento de costos.

A continuacién, se muestra
una forma sencilla de
responder a las preguntas
anteriores. Utilice la
siguiente escala ampliada
de calificacion. Esta escala
es muy subjetiva y varia
segun los expertos de la
industria, la producciéon
actual y los mercados.
Obtenga toda la
informacién que pueda
antes del ejercicio de
calificaciéon. En pocas
palabras: ¢en qué especie
esta interesado y puede
producirlo en grandes
cantidades?

¢QUE PECESHAYEN TU
LISTA?

Agqui estan mis listas
principales de peces
ornamentales de agua
dulce (segun la popularidad
de los clientes, las ventas y
las cifras de produccion).
Esta lista es solo parcial y
variard segun el pais. Las
especies se enumeran sin
ningun orden en particular.

AQUI ESTAN MIS10
ESPECIES Y VARIEDADES

PRINCIPALES:
1.Peces de colores
(Goldfish)

2.Koi

3.Tetra nedn
4.Escalar / Pez angel
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5.Ciclidos africanos
6.Barbus tigre

7.Tiburones negros de cola
roja

8.Bagre Plecostomus
9.Guppies

10.Colas de espada rojas

AQUI ESTAN MIS
PRINCIPALES ESPECIES Y
VARIEDADES DE
OVOVIVIPAROS:

MOLLINESIA:

Negro, Albino, Plata,
Déalmata, Oro, Polvo de oro,
Marmol, Variedades de
globos, Variedades de aleta
de vela, Variedades cola de
lira, Variedades Mini.

MOLLIES

PLATYS:

Rojo, Azul, Negro, Sal y
pimienta, Panda, Variedad
wagtail, Variedad
esmoquin, Variedad Mickey
Mouse.

PLATY
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AGUA DULCE (SOLO EJEMPLOS)

Oviparos Dificultad Costo Produccioén Competencia Numeros Precio

Plecostomus

. M M A M MA M
comun
Plecostomus raro MA M B B MB MA
Escalares A MA B B B A
Ciclidos Africanos M M M B M MA
CIC|Id.OS B B B B B B
Sudamericanos
Tetra nedn MA MA B B MA A
Tetra viuda negra M M M M M M
Barbus tigre M M M M A M
Gurami azul M M M M A M
Tiburones MA MA B B B A
Corydoras A A B B M M
Danio cebra B B M M MA B
Leyenda: Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Ovoviviparos Dificultad Costo Produccion Competencia NuUmeros Precio
Pez cola d-e M B M M A M
espada roja
Molly negro B B M M B B
Platy azul B B B M B B
Guppes para B B B M A B
alimento
Guppies fancy A A B B B A
Platy B B B M B B
Leyenda: Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

13
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VARIATUS:
Verde, Puesta de sol,
Arcoiris, Cola roja azul.

COLAS DE ESPADA:

Rojo, Cometa rojo, Negro,
Pintado, Pina, Verde,
Ladrillo, Menta, Variedades
de wag, Variedades de tux,
Variedades Lyretail.

GUPPIES
Variedades elegantes,
Alimentadores.

GUPPIES

AQUI ESTAN MIS
PRINCIPALES ESPECIES Y
VARIEDADES DE
OVIiPAROS:

DANIOS:
Cebra, Azul, Perla, Gigante,
Leopardo, Gold, Variedad
cola larga.

DANIOS

BARBOS:

Tigre, Tigre verde, Albino,
Rosado, Cereza, Hojalata,
Variedad cola larga,

14
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Variedad Nedn, Variedad
sonrojado.

GURAMIS:

Azul, Dorado, Opalina,
Plateado, Enano, Besador,
Perlado, Betas.

SVA

RASBORAS:
Arlequin, Cola de tijera.

ESCALARES:
Plateado, Dorado, Variedad
marmol, Variedad lace.

GURAMI

TIBURONES:

Arcoiris, Negro de cola roja,
Arcoiris albino, Plata,
Iridiscente.

TETRAS

Nedn negro, Nedn,
Cardenal, Limoén, Luminoso,
Negro, Serpae, Aleta
sangrante, Blanco, Von Rio,
Cobre, Pinguino, Farolito,
Ojos rojos, Variedad aleta
larga, Variedad albino.

TETRAS

BAGRES:
Plecostomus, Bristlenose,
Corydoras.

CICLIDOS:
Suramericanos, Africanos.

ESCALARES

AQUI HAY ALGUNAS
"REGLAS DE ORO" PARA
RECORDAR:

* La acuiculturaesel artey
la ciencia de criar plantas
y animales acuaticos. Sea
creativo pero basado en
la ciencia.

* Para comenzar,
asegurese de consultar
con entes reguladores de
la actividad como
departamentos de pesca,
agencias ambientales y
gobiernos locales.

* Obtenga la ayuda que
necesita, no intente
hacerlo solo. Los
miembros de la familia,
los socios y las escuelas
locales pueden ayudarlo
hasta que esté listo para
continuar a mayor escala.

*El objetivo de Ia
acuicultura ornamental:
producir el maximo
numero de peces de
tamano comercial en el
menor tiempo posible.
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* Esté obsesionado con la * Solo contrate personal Nota: Articulo publicado

calidad, pero los nUumeros
pagan las facturas.

No puede llamarse a si
mismo un "acuicultor"
hasta que haya matado
un millén de peces ... eso
es experiencia.

gue ya haya alcanzado su
millon.

Si no puede medirlo, no
puede administrarlo.

El sentido comun tiene
gque prevalecer para
mantener en mente el
bienestar del pez.

originalmente en “The Fish
Site”, de fecha 5 de
noviembre de 2021. Puede
acceder a la version original
en: https://thefishsite.com/
articles/an-introduction-to-
ornamental-agquaculture-

part-ii

SUSCRIBETE AL CANAL DE
YOUTUBE DE LA SVA

CONTAMOS CON-MAS DE 55
HORAS DE CONTENIDO GRATUITO
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ESTRATEGIAS DIETETICAS PARA UNA MEJOR
UTILIZACION DE LOS ALIMENTOS ACUICOLASEN
CULTIVO DETILAPIA

INTRODUCCION

as tilapias son peces

omnivoros de la familia

de los ciclidos, nativos
del Africa e introducidos
ampliamente en todo el
mundo. La tilapia es el
segundo grupo de peces
mas cultivado
comercialmente después
de la carpa (Cyprinus sp.) en
muchos paises en
desarrollo donde actua
como una importante
fuente de alimento
proteico. De todas estas
especies de tilapia, la del

Produccion (Millones de TM)

Nilo (Oreochromis niloticus)
es la mas cultivada, con
mas de 4,5 millones de
toneladas métricas
producidas en el 2018
(Figura1).

El cultivo de tilapia tiene en
el alimento uno de los
principales costos de
operacion; por lo tanto, las
estrategias de manejo de la
alimentacidon y las
estrategias de utilizacion de
nutrientes son esenciales
para garantizar una
produccion sostenible. El

2010 2012

Figura 1. Contribucion total de la tilapia del Nilo a la produccién mundial de tilapia, 2010 -

2018.
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aumento en la produccion
de tilapia significa la
necesidad de estrategias
productivas y de
alimentacion mas eficiente.
No todos los nutrientes que
estan presentes en los
alimentos son asimilados y
convertidos en energia util,
algunos se pierden en el
sistema. Si sélo una
pequefna proporcion del
total de los nutrientes en un
alimento esta siendo
asimilada y retenida por los
peces, el sistema se vuelve
ineficiente vy
mucho residuo se
genera en su lugar.
Esto es
econdmicamente
inviable y una
preocupacion para
el medio ambiente
y la calidad del
agua. Por lo tanto,
es importante que
cada estrategia
empleada sea
nutricionalmente
eficiente para
minimizar el
desperdicio del
alimento \Y%
deterioro de la
calidad del agua.
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Ha habido un gran avance
en nutricién de peces
durante anos, acompafnado
del desarrollo de
formulaciones para
alimentos, con dietas
comerciales especificas que
promueven un crecimiento
6ptimo y una produccion
de peces saludables de alta
calidad. Sin embargo, los
requisitos de nutrientes, las
estrategias de alimentacion
y su eficiencia no se
entienden completamente
en todo el mundo. Los
académicos continudan
reportando resultados
variados sobre los
reguerimientos
nutricionales de la tilapia,
algunas veces
contradictorios donde se
recomiendan diferentes
cantidades de ingredientes
para mejorar el crecimiento
y la salud de los peces.
Hasta ahora, poco se sabe
sobre enzimas, hormonas y
pro/prebidticos afladidos en
la dieta con el objetivo de
mejorar la utilizaciéon de
nutrientes y sus
interacciones. Algunos
estudios evaluan la
influencia de la adicion de
enzimas en dietas para
peces y reportan una
mejora en el crecimiento y
digestibilidad de nutrientes,
mientras gue otros
encontraron de cero a
minimo efectos. Estas
diferencias pueden deberse
a contrastes entre los
aditivos suministrados y la
dieta.
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Revisiones anteriores han
examinado fuentes
alternativas de nutrientes
en las dietas de tilapia. Sin
embargo, la mayoria de
estos estudios se centran
en ciertos aspectos de la
nutricién, y no cubren los
nuevos desarrollos de las
estrategias dietéticas que
han ocurrido ultimamente.
El objetivo principal de esta
revision es explorar las
estrategias dietéticas que
mejoran la utilizacion de
nutrientes en la tilapia,
evaluar las alternativas que
se han empleado para una
mejor utilizacidon de
alimentos acuicolas,
procesamiento de
ingredientes de alimentos y
debatir sus eficiencias. Esta
revision también
proporcionara informacion
nutricional actualizada para
una mejor utilizacion de los
alimentos acuicolas e
identifica areas que
necesitan revalidacion en
este campo.

DISCUSION

Estrategias para una
mejor utilizacion de los
alimentos acuicolas

El aumento en el cultivo de
tilapia también ha resultado
en una mayor necesidad de
desarrollar formulaciones
de alimentos mejoradas.
Los nutrientes forman parte
de la dieta de los peces y
son vitales para regular el
metabolismo, maximizar el

SVA

crecimiento, | a
reproduccién y la salud. Los
peces requieren de gran
cantidad de nutrientes y la
necesidad de cada uno
difiere con la edad, el peso y
la composicion corporal del
pez. Estos nutrientes se
liberan durante el proceso
de digestion de los
alimentos y se pueden
agrupar en
macronutrientes (proteinas,
lipidos y carbohidratos) y
micronutrientes (vitaminas,
minerales). Es importante
que estos nutrientes sean
proporcionados en
cantidades adecuadas para
optimizar el rendimiento y
la eficiencia. Algunos
componentes del alimento
también se afnaden a
menudo para una mejor
utilizacion del alimento
como tal y para mejorar la
parte fisioldgica y
economica del cultivo. Estos
componentes incluyen
enzimas, prebidticos,
probioticos, hormonas,
estimulantes de la
alimentacidn \Y
antioxidantes.

La necesidad de estos
aditivos se debe en parte al
uso de productos de origen
vegetal destinados a
satisfacer la demanda de
dietas comerciales. Algunos
de estos productos,
especialmente de origen
vegetal, vienen con un
aumento en otros factores
anti nutricionales que
pueden reducir el valor
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nutritivo del alimento. Por
ejemplo, el 70% del fésforo
en las fuentes de alimentos
vegetales esta disponible
como fitato, que necesita
ser hidrolizado con la
enzima fitasa para liberar
fésforo inorganico, inositol y
otros nutrientes. Sin
embargo, los peces carecen
de fitasa intestinal para
hidrolizar el fitato durante
la digestion; por lo tanto, el
fésforo en su alimentaciéon
no esta facilmente
disponible para ser utilizado
de manera eficiente. La
presencia de fitatos en los
alimentos para peces
también reduce la
disponibilidad de proteinas
y aminoacidos porque
forman complejos proteicos
qgue son dificiles de digerir.
Es mas, la biodisponibilidad
de otros minerales como
cobre, hierro, zinc, el calcio,
el magnesio y el
manganeso se reducen.
Estudios previos han
demostrado que la
suplementacién de la dieta
con la enzima fitasa puede
ser una solucion y se ha
demostrado que mejora la
digestion de proteinas y la
disponibilidad de minerales
como el fésforo y el calcio.
Esto ayuda a mejorar la
calidad del alimento vy,
posteriormente, el
crecimiento de los peces.

Otra enzima que se ha
utilizado para
complementar el alimento
de tilapia, es la proteasa,
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empleada para mejorar la
utilizacién de nutrientes en
dietas bajas en harina de
pescado. La harina de
pescado a veces se
reemplaza con proteinas
vegetales en la dieta, y esto
ha demostrado que
d i s min uy e
significativamente el
crecimiento de los peces, la
digestibilidad y utilizacion
del alimento. El problema
con las fuentes de
alimentacion derivadas de
plantas es su baja
digestibilidad, lo que da
como resultado una baja
utilizacion de nutrientes y
una disminucién del
crecimiento de la tilapia. La
baja digestibilidad de estos
productos vegetales es
debido a la presencia del
componente polisacarido
de almidén. La enzima
Xxilanasa mejora la
utilizacion de nutrientes de
los ingredientes vegetales
en los alimentos, en
particular los carbohidratos,
y ayuda en el crecimiento
de los peces. Sin embargo,
el uso de esta enzima para
la suplementaciéon de
alimentos en la acuicultura
se ve afectada
negativamente por su alto
costo, de ahi la necesidad
del desarrollo de mas
estrategias
econdmicamente
sostenibles.

Resultados de
investigaciones diversas
indican gue la

SVA

suplementacion enzimatica
en las dietas de salvado de
trigo y harina de girasol
mejoran la tasa de
crecimiento de los peces y
la digestibilidad de la
ceniza, el fosforo, calcio y
polisacaridos no amilaceos.
La suplementacién con
enzimas también mejora la
tasa de conversidén
alimenticia (TCA). La
eficiencia de las enzimas en
la dieta de los peces
depende de los
ingredientes utilizados.

Diferentes enzimas
también se dirigen a
hidrolizar diferentes
enlaces; por lo tanto, la
digestibilidad del alimento
también depende de las
enzimas administradas.

Una mayor digestibilidad
de los nutrientes a su vez da
como resultado un mayor
crecimiento en los peces.
Por lo tanto, es importante
conocer la composicion del
alimento antes de elegir la
enzima para complementar
la dieta y asegurarse de que
la suplementacidn
enzimatica es
complementaria a la
composicion de la dieta. El
aspecto econdémico
también debe ser
considerado durante la
suplementacidn con
enzimas para asegurar la
rentabilidad.

La tilapia se beneficia
enormemente de Ia
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suplementacidn con
enzimas. Los peces
alimentados con dietas
suplementadas con
enzimas exdgenas exhiben
una mayor digestion de
lipidos, proteinas y energia
en comparacion con los
alimentados sin
suplementos enzimaticos.
Todo esto sugiere que la
digestibilidad mejora con el
aumento de la cantidad de
enzima suplementaria
anadida y que Ila
suplementacion de las
dietas de peces con
enzimas puede compensar
los impactos negativos de
los alimentos con
ingredientes vegetales.

Los suplementos
nutricionales se estan
utilizando cada vez mas en
cultivos de tilapia, con el
objetivo de mejorar la salud
y mecanismos de defensa
gastrointestinal de los
peces. Los probidticos y
prebidticos son de los
aditivos incluidos en la dieta
para mejorar la resistencia
de los peces a las
enfermedades. Los
prebidticos son aditivos no
digeribles que mejoran la
utilizacién de los alimentos
fomentando el crecimiento
y la actividad de bacterias
en el tracto digestivo que
mejoran la salud de los
peces. Los probiodticos, por
otro lado, son
microorganismos Vvivos que
cuando se anaden a la dieta
mejoran el equilibrio
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microbiano intestinal. Los
probidéticos ayudan a
mejorar el rendimiento
zootécnico de los peces, su
respuesta inmunitaria, y
crecimiento. El uso de los
probidticos en las
actividades acuicolas
también es amigable con el
medio ambiente vy
sostenible. Los probidticos
pueden consistir en
microbios tales como
Bacillus sp., Pediococcus
sp., Enterococcus sp. y
Lactobacillus sp. Uno de los
mas utilizados en
acuicultura es B.
amyloliquefaciens, que ha
demostrado proporcionar
inmunidad y resistencia
contra enfermedades
producidas por Aeromonas
hydrophila en la tilapia del
Nilo.

El uso de probidticos en
acuicultura se basa en el
concepto de producir
alimentos de alta calidad
gue maximicen el
crecimiento y al mismo
tiempo proporcionen
inmunidad. El impacto de
estos probidticos en los
peces se ha estudiado
ampliamente tanto de
forma individual o como
suplemento combinado
con otros aditivos como
enzimas. Los probidticos
también producen enzimas
digestivas y estimulan la
actividad de algunas otras
como amilasa, lipasa y
proteasa, mejorando asi la
digestibilidad del alimento.

SVA

Asi mismo, las enzimas
complementan la accidon de
probidticos al aumentar la
cantidad de sustrato
disponible para estos,
ademas de fomentar el
crecimiento de bacterias
beneficiosas.

Pruebas para determinar el
efecto combinado de
enzimas y la adicion de
probidticos sobre el
crecimiento y la salud de la
tilapia han dado como
resultado que los peces
alimentados con esta
combinacidn se
desempenaron mejor en
términos de peso corporal
final, tasa de crecimiento
especifica y tasa de
conversion alimenticia
(TCA), demostrando que la
suplementacion de la dieta
con una combinacién de
probidticos y enzimas es
capaz de mejorar el
crecimiento y estado de
salud de la tilapia. La
comunidad microbiana en
el intestino de los peces se
ve alterada por la presencia
de probidticos, y la
produccién de enzimas
digestivas (amilasas,
proteasas y lipasas)
aumenta, lo que da como
resultado una mayor
disponibilidad de nutrientes
como acidos grasos de
cadena corta \Y
aminoacidos.

Otro aditivo importante en
los alimentos acuicolas es la
inclusion de estimulantes
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de la alimentacidn,
destinados a mejorar la
palatabilidad y Ila
aceptacion de la dieta.
Estos se utilizan
principalmente cuando los
peces son muy jovenes,
particularmente en la etapa
de alevines donde la
aceptabilidad del alimento
es motivo de preocupacion.
Algunos compuestos que
se pueden utilizar como
estimulantes incluyen la
betaina y aminoacidos
como la glicina y alanina.
Los acidos organicos
también son buenos
estimulantes de
alimentacioén para peces.

Las hormonas también son
un aditivo esencial en los
alimentos acuicolas de
tilapia, donde se utilizan
para regular una serie de
procesos tales como la
ingesta de alimentos, la
absorcién, la asimilaciéon, el
metabolismo, y excrecion.
De esta manera, las
hormonas influyen en la
tasa de crecimiento de los
peces porque todos estos
procesos estan
directamente relacionados
con el crecimiento. Algunas
de las hormonas mas
utilizadas incluyen
hormonas de crecimiento,
hormonas tiroideas,
gonadotropinas, prolactina,
insulina y esteroides. A
pesar de su importancia, el
uso de hormonas esta muy
restringido debido a las
preocupaciones de los

21

ABRIL 2022

consumidores y las
restricciones
gubernamentales.

Los antioxidantes pueden
ser también anadidos en la
dieta para minimizar el
deterioro y rancidez
oxidativa del alimento,
preservando asi las grasas y
aceites, vitaminas y otros
componentes del alimento.
Los compuestos que se
producen durante el
proceso de enranciamiento
también pueden reducir
aun mas el valor nutricional
de |la dieta. Los
antioxidantes pueden ser
naturales o sintéticos. El
incluir antioxidantes en la
dieta, ha demostrado una
mejor tasa de crecimiento y
mejorar la competencia
fisiologica de la tilapia.

Estrategias de
procesamiento de
ingredientes para
alimentos con el objetivo
de mejorar calidad
nutricional y minimizar
factores anti
nutricionales.

La expansidon de la industria
acuicola en todo el mundo
ha estado acompanada con
un aumento en el costo de
los alimentos, que a su vez
también ha llevado a la
introduccion de alternativas
O estrategias para
reemplazar los ingredientes
tradicionales de los
alimentos por ingredientes
mas econdmicos, no
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convencionales. Sin
embargo, estos
ingredientes no
convencionales estan
limitados porgue contienen
un alto contenido de fibra 'y
ciertos factores anti
nutricionales. Dependiendo
de la fuente de ingredientes
usados para hacer el
alimento y el método usado
al procesarlos, los factores
anti nutricionales pueden
tener un impacto
significativo sobre la
utilizacién de aminoacidos,
la funcidn intestinal y la
respuesta del sistema
inmunologico. Por lo tanto,
son necesarias estrategias
de procesamiento de
ingredientes para
alimentos, destinadas a
mejorar la calidad
nutricional y minimizar los
impactos de factores anti
nutricionales para optimizar
las tasas de crecimiento de
la tilapia. La tasa de
conversion alimenticia
(TCA) es un indicador
importante de la calidad del
alimento para peces, una
TCA baja indica una mejor
utilizacién del alimento.
Una TCA de menos de 2 es
generalmente considerada
buena para la mayoria de
las especies de tilapia.

La industria piscicola tiene
como objetivo promover la
reproduccion, el
crecimiento y salud de los
peces a bajo costo, por lo
tanto, los ingredientes
utilizados en el alimento
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estan estrechamente
relacionados con estos
objetivos. En el desarrollo
de estas estrategias, hay
que tener en cuenta una
gran variedad de factores,
como la duracion de la
alimentacioén, la frecuencia,
el tamano de la racion y el
apetito de los peces que se
alimentan, asi como sus
reqguerimientos
nutricionales. Las
estrategias de alimentacion
también difieren segun el
tamano del pez, por
ejemplo, los peces mas
pequenos consumen mas
alimento en relacion con el
peso corporal en
comparacién con los peces
mas grandes. Las
estrategias de alimentacion
también dependen del
sistema de cultivo que se
utilice, ya sea extensivo,
intensivo o semi extensivo.
Al formular dietas para
peces, también es necesario
conocer los valores
energéticos de los
ingredientes y que cantidad
de cada uno de ellos debe
incorporarse en el alimento.
Los aditivos que deben
incorporarse al alimento,
para cumplir los
reguerimientos
nutricionales y alcanzar las
metas de produccion
deben también tener un
costo dptimo para el cultivo
de la tilapia. Sumado a esto,
el impacto que las
estrategias de
procesamiento tendran
sobre la calidad de los
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ingredientes, su funcion,
requerimientos
nutricionales de los peces
en diferentes etapas,
sistemas de produccién y
expectativas del mercado
se necesitan considerar.

Una estrategia de
procesamiento de
ingredientes de
importancia en alimentos
acuicolas es | a

fermentaciédn, que
desempena un papel
principal en la mejora de la
calidad nutricional de
fuentes de proteina tanto
de origen animal como
vegetal. Este proceso
consiste en tratar la fuente
de los ingredientes con
microorganismos antes de
anadirlos a los alimentos
acuicolas. De esta manera,
los nutrientes que se
encuentran en las fuentes
son conservados,
mejorando asi el valor
nutritivo del alimento. La
fermentacion aumenta el
contenido de vitaminas y la
solubilidad de las proteinas.
Adem3ds, reduce la fibra,
factores anti nutricionales y
toxinas que se encuentran
en los ingredientes del
alimento. También mejora
la palatabilidad del
alimento y la digestibilidad
de la materia organica,
fibras y aminoacidos. Los
ingredientes fermentados
contienen una gran
cantidad de aminoacidos
esenciales y biomoléculas
que son importantes para
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mejorar el crecimiento de
los peces. La fermentacién
también descompone los
carbohidratos en
compuestos de menor peso
molecular, aumentando asi
la energia disponible y la
absorcién de minerales en
los peces. Los productos
dietéticos fermentados
tienden a tener una mayor
estabilidad en agua, lo que
mejora la ingesta de
alimento en un corto
periodo de tiempo. Otras
funciones que desempefan
los alimentos acuicolas
fermentados incluyen
resistencia mejorada a
enfermedades, inhibicién
del qudérum bacteriano,
inmunidad, tolerancia al
estrés, microbiota intestinal
y biorremediaciéon acuatica.

Los microorganismos mas
utilizados en este proceso
de fermentacion son las
células fungicas (Aspergillus
sp.), las levaduras
(Saccharomyces sp.) y las
células bacterianas (Bacillus
sp., Enterococcus sp. y
Lactobacillus sp.). Las
técnicas utilizadas para la
fermentaciéon son la
fermentacion en estado
sélido y el método de
fermentacion sumergida.
La primera implica la
adicion de ingredientes
secos como el arroz, salvado
de arroz y salvado de trigo,
asi como el
microorganismo a utilizar
en la formulacion. Por otro
lado, la fermentacidon
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sumergida, implica la
suspension de los
ingredientes y el
crecimiento de los
microorganismos en una
soluciéon acuosa. Por lo
general, la dieta
fermentada tiene un estado
nutricional mejorado en
términos de tener niveles
mas altos de proteina y
aminoacidos esenciales en
comparacion con dietas no
fermentadas.

Otra técnica utilizada para
eliminar o reducir el efecto
de factores anti
nutricionales en el alimento
es el tratamiento térmico.
Este método se utiliza
principalmente en la
produccion de alimentos
completos granulados para
eliminar la humedad y crear
una estructura porosa
esencial para la posterior
absorcion de aceites,
mejorando la calidad del
alimento. El secado con aire
caliente ayuda a inactivar la
mayoria de los factores anti
nutricionales sensibles al
calor. Sin embargo, se debe
tener cuidado de mantener
el calor a niveles adecuados
para evitar la destrucciéon
de ciertos aminoacidos
esenciales como la
metionina y la lisina. El
tratamiento térmico puede
mejorar en gran medida la
calidad de los alimentos y
reducir el impacto de los
factores anti nutricionales
en las dietas de tilapia.
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Mejorando la utilizacién
del alimento a través de
la seleccién genética de
los peces.

A medida que la demanda
de alimentos de fuentes
acuaticas continua
creciendo en respuesta al
aumento de la poblacion
humana y disminucién de
poblaciones de peces
salvajes, mas productos
alimenticios estan siendo
investigados con el
proposito de mantener una
gestion sostenible de la
industria acuicola. Algunos
productos alimenticios,
especialmente a base de
plantas, contienen
nutrientes que no son
ideales para alimentos
acuicolas, de ahi la
necesidad de cambiar

100 -
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algunos rasgos de los
animales a través de la
manipulacion genética. La
introduccion de la
biotecnologia y su
desarrollo ha permitido la
modificacion genética y la
manipulacién de genes
destinados a mejorar
ciertos valores como mayor
crecimiento y una mejor
relacion de carne con el
suministro de menos
alimento. Es importante
saber coémo los peces que
han evolucionado para
consumir proteina animal
principalmente pueden ser
seleccionados para una
mejor utilizacidn de
productos de origen vegetal
como alimento.

La forma mas utilizada de
mejorar el crecimiento y la
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Figura 2: Aumento de peso promedio en tilapia transgénica, O. hornorum x O. aureus,
heterocigota en comparacion con tilapia roja hibrida bajo condiciones de policultivo

intensivo.
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conversion alimenticia en
peces, hasta la fecha, es a
través de modificaciones
genéticas de la hormona
del crecimiento. Peces con
hormona de crecimiento
transgénica pueden
madurar a tamanos mas
grandes que los de la
naturaleza y en un corto
periodo de tiempo. Estos
efectos fenotipicos
observados en los peces
también influyen en las
caracteristicas de
produccion (p. €., eficiencia
de conversion alimenticia,
resistencia a enfermedades
y la tasa de crecimiento).

Mejorar la eficiencia
alimenticia en los peces es
de gran importancia tanto a
nivel econdmico como
medioambiental. Sin
embargo, este objetivo se
ha visto obstaculizado por
el hecho de que soélo un
Numero limitado de
estudios se han realizado
con el fin de determinar la
influencia de los genotipos
en la utilizacién de
nutrientes para las especies
de tilapia. Para una mejor
comprensidon del papel de
los genes en la utilizacion
de nutrientes, entre las
especies de peces, es
necesario determinar lo que
les ocurre a los peces no
solo a nivel fisiolégico sino
también con la variacion
genética. De esta forma, los
nutricionistas pueden
correlacionar los cambios
en la dieta con patrones
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fisiologicos especificos y
evaluar la dieta de acuerdo
con diferencias en las
necesidades nutricionales.
Estudios realizados que
comparan el crecimiento de
la tilapia hibrida
transgénica (Oreochromis
hornorum) versus tilapia
roja no transgénica
mostraron un mejor
comportamiento de
crecimiento en peces
transgénicos que la tilapia
roja no transgénica (Figura
2), confirmando que las
manipulaciones genéticas
pueden mejorar el
crecimiento y la utilizacion
del alimento por los peces.

Tipos de alimentos,
alimentacion, y
estrategias de
alimentacion.

La cantidad de alimento a
suministrar y como hacerlo
se determina por las
condiciones imperantes.
Los peces deben recibir sélo
lo suficiente para satisfacer
sus necesidades
nutricionales, lograr un
crecimiento o6ptimo y
minimizar el desperdicio de
alimento. La respuesta a la
alimentacion se controla
visualmente y se detiene
cuando los peces alcanzan
la saciedad. La cantidad de
proteina en el alimento, la
tasa de alimentacion y la
frecuencia deben reducirse
a medida que crecen los
animales. El alimento para
peces puede ser completo,
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lo que significa que
contiene todos los
nutrientes necesarios para
maximizar el crecimiento y
la salud de los peces, o
suplementario, lo gque
significa que contiene solo
ciertos nutrientes para
complementar |los
ingredientes ya existentes
en el alimento. Cuando los
peces se crian en sistemas
donde no pueden
alimentarse libremente de
alimento natural, se les
debe proporcionar una
dieta completa. Por el
contrario, las dietas
suplementarias estan
destinadas Unicamente a
ayudar a mantener el
alimento natural
normalmente disponible
para los peces en los
ecosistemas naturales. En la
mayoria de los casos, los
productores usan dietas
completas compuestas de
28-50% de proteina, 5-25%
de lipidos, 30-45 % de
almidoén, <8,5 % de ceniza,
<1,5 % de fésforo, <10 % agua
y trazas de vitaminas y
minerales. La cantidad de
todos estos nutrientes
también depende de las
especies de pecesy la etapa
de vida en la que se
encuentran.

Los alimentos para peces
pueden ser alimentos vivos
o artificiales. Alimento vivo
se encuentra
principalmente en las
lagunas e incluye
fitoplancton y zooplancton;
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es importante para las
tilapias juveniles, ayuda a
reducir el tiempo necesario
para la organogénesis y
permite la finalizacidn
temprana de un sistema
digestivo funcional que
posteriormente optimice el
crecimiento de los alevines.
Estudios han mostrado que
juveniles de tilapia del Nilo
pueden presentar
deficiencias en
digestibilidad, absorcién, y
asimilacion de nutrientes
cuando se les priva del
alimento vivo. Esto afecta su
rendimiento de crecimiento
general hasta la etapa
adulta.

Los alimentos artificiales
para peces pueden dividirse
en dos tipos, segun su
elaboracién, extruido o
peletizado, siendo que el
primero flota, mientras que
el segundo se hunde. El
tipo de alimento utilizado
depende de las especies de
peces que se cultiven, pero
la mayoria pueden ser
entrenados para aceptar
alimento extruido. La
alimentacién con extruidos
es ventajosa porque es mas
facil observar cuanto los
peces estdan comiendo y por
lo tanto ajustar las tasas de
alimentacion. También es
mas facil observar la salud
de los peces ya que suben
constantemente a la
superficie para comer.

Las técnicas apropiadas de
manejo de alimentos
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también son muy sobrealimentacion puede
importantes. La deteriorar la calidad del
alimentaciéon correcta de agua.

los peces, de acuerdo con

sus necesidades, es uno de Brechas de

los mayores desafios de la investigacion y desafios
acuicultura. Tanto la de formulacién.
subalimentacion como la

sobrealimentacién son A partir de la revision de la
comunes. La alimentacion literatura, se observé que el
insuficiente conduce a un conocimiento de las
escaso crecimiento y una estrategias dietéticas que
baja productividad, mejoran la utilizacion de
mientras que la nutrientes sigue siendo
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incompleto y no bien
entendido. Los peces a
menudo exhiben factores
de crecimiento que no
pueden incluirse al formular
el alimento. Las
restricciones y limitaciones
también son inevitables.
Ciertas restricciones surgen
del hecho de que el perfil
de aminoacidos dentro de
la dieta tiene que ser
equilibrado, y los nutrientes
deben ser digeribles. Sin
embargo, las fuentes de la
mayoria de estos nutrientes,
especialmente proteinas,
son costosas, y limitan la
disponibilidad de
tecnologia de la
formulacion.

Los alimentos formulados,
en oportunidades, estan
alejados del conocimiento
de las condiciones reales de
cultivo, y luego son
vendidos a productores
gue, en su gran mayoria, no
tienen idea de los requisitos
nutricionales de las
especies que cultivan; lo
gue aumenta el riesgo de
usar formulaciones
inapropiadas a nivel de
productores.

La mayoria de los estudios
revisados demostraron que
existe una interaccion entre
las estrategias de
alimentacion y utilizacion
de nutrientes por parte de
los peces. Se ha
demostrado que aunque ha
habido un cambio
importante en el uso de
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ingredientes vegetales, se
ha hecho poco para superar
los desafios relacionados
con los factores anti
nutricionales que vienen
asociado con ellos.

La mayoria de la literatura
solo cubre las necesidades
nutricionales de la tilapia en
general, sin embargo, se
requieren diferentes
nutrientes en diferentes
edades, pesos \Y%
composicién corporal. La
informacion sobre
reguerimientos
nutricionales de la tilapia
tampoco esta vinculada
adecuadamente a las
condiciones de cultivo, sin
embargo, toda esta
informacién es esencial
para optimizar la eficiencia
del alimento y el
crecimiento de los peces.
Estudios también han
demostrado que el perfil
genético de los peces
puede desempefar un
papel importante en la
utilizacién del alimento. Sin
embargo, se han realizado
pocos estudios en este
aspecto, muchas preguntas
permanecen sin respuesta,
Yy un vasto campo de
investigacion abierto. Otro
desafio puede provenir de
la variacion de condiciones
ambientales en diferentes
sistemas de cultivo, que
también influye en la
respuesta de los peces a sus
reqguerimientos
nutricionales. Todo esto
hace que el suministro de
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alimentos especificos para
cada especie haga dificil
satisfacer los requisitos
nutricionales de los peces
en diferentes etapas del
crecimiento. Es muy
necesaria la comprension
de la influencia de los genes
en la utilizacién de
nutrientes, bajo diferentes
condiciones ambientales.
Actualmente, la mayoria de
las manipulaciones
genéticas se realizan en el
laboratorio, pero no en las
condiciones reales de
cultivo, por lo que es dificil
hacer una simulacion de la
influencia de la variacion
genética en la utilizacion de
nutrientes, ya que también
varia con las condiciones de
cultivo.

CONCLUSIONES

Las fuentes dietéticas de
tilapia estdn cambiando
lentamente a productos de
origen vegetal. Sin
embargo, estos vienen con
una gran cantidad de
factores anti nutricionales y
problemas de
digestibilidad; por eso,
estrategias de alimentacion
adecuadas deben
implementarse para
permitir una utilizacién
eficiente de los nutrientes.
Los requerimientos
nutricionales difieren con
etapas de cultivo; por lo
tanto, es importante
determinar los
reqguerimientos
nutricionales de los peces a
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lo largo de su ciclo de vida y
posteriormente emplear
estrategias de manejo de
alimentacion apropiadas.
Se recomienda que la
informaciéon sobre la
formulacion del alimento se
con los
productores para garantizar
una mejor calidad del
alimento y el uso de
estrategias de alimentacion

comparta
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INTRODUCCION

a acuicultura de

bivalvos constituye una

actividad muy
dindmica y creciente,
ayudando a suplir la
demanda y necesidades
alimenticias de una gran
parte de la poblacidon
mundial. Ostras, almejas,
vieiras y mejillones son los
grupos mas cultivados a
nivel global, por presentar,
ademas de sus bondades
nutritivas y gastronémicas,
caracteristicas como altas
tasas de filtracion, rapido
crecimiento y elevada
fecundidad (Hicks y Tunell
1993; Pillay 1997).

Como en muchos otros
cultivos acuicolas, el disenho
de las instalaciones tiene
implicaciones vitales, tanto
en costos como en manejo,
siendo necesario buscar
constantemente
adecuaciones que procuren
mantener la rentabilidad y
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la funcionalidad de las
estructuras.

ANTECEDENTES

El cultivo de bivalvos en
Venezuela ha sido ensayado
con diversos métodos
(Figura 1). Originalmente se
empleaban bateas tipo
espanolas provistas de
flotadores de madera,
huecos (recubiertos de una
capa de cemento, alquitran
o fibra de vidrio) o rellenos
de poliuretano o
poliestireno expandidos,
soportando una parrilla
también de madera como
sistema portante. Aunque
de uso muy generalizado y
productivo a nivel global, las
condiciones econdmicas y
ambientales locales las
hacian poco atractivas y se
descontinuaron (Rojas y
Jiménez 1987).

En la Estacion Experimental
Sucre, y posteriormente en

otras zonas del oriente, se
empled un método japonés
denominado “long-line”.
Este estaba constituido por
cabos de gran longitud,
mantenidos a flote por
medio de boyas, del que
penden cuerdas donde se
fijan los bivalvos, todo ello
debidamente anclado al
fondo. Légicamente, la
naturaleza de sus
materiales lo hace muy
Vv e n t a j o s o
econdmicamente. Este
método tiene como
inconvenientes el
enredamiento de las
cuerdas en aguas abiertas,
la complejidad de
operacion por no tener una
plataforma de trabajo y la
dificultad del
mantenimiento de la
flotabilidad a medida que
las cuerdas van ganando
peso (Beaz 2011).
lgualmente han sido
empleado con buenos
resultados meétodos como
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parques fijos o empalizadas
en estacas (Lodeiros Seijo y
Freites Valbuena 2008),
particularmente
convenientes para el
aprovechamiento de zonas
costeras por parte de
acuicultores artesanales,
pero, por la misma razoén,
no resultan apropiados para
emprendimientos de mayor
escala. También han sido
ensayadas balsas flotantes
basadas en tuberia rigida
de cloruro de polivinilo
(PVC). Aunque ofrecen
buena flotabilidad, dicho
material se deteriora muy
rapidamente al ser
expuesto a condiciones
marinas, ademas de
incrustarse rapidamente,
resultando en una corta
vida util.

En Europa, mas
recientemente, se han
disenado e instalado
numerosas estructuras

Balsa rectangular de HDPE
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flotantes para el cultivo de
especies marinas usando
polietileno de alta densidad
(HDPE) como material
principal del sistema
portante (TEPSA 2014). Una
de las principales
propiedades del HDPE es
su relativa flexibilidad,
m i t i g a n d o
considerablemente los
efectos del oleaje sobre la
estructura, conllevando un
menor movimiento en las
cuerdas de cultivo y por
tanto un menor
desprendimiento de los
bivalvos. De igual manera,
presenta menor costo de
mantenimiento al no
necesitar aplicaciones de
productos bituminosos
para su conservacion,
conllevando ademas una
reducciéon de su impacto
ambiental. Adicionalmente,
su durabilidad es mayor por
la tolerancia del polietileno
a la accion del ambiente
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(salinidad, rayos solares,
temperatura); ademas de
ser un material que puede
ser reciclable (Beaz 2011).

Buscando aprovechar las
bondades anteriores,
recientemente se han
realizado una serie de
experiencias a pequena
escala sobre la construccién
de balsas artesanales con
manguera de polietileno,
utilizando materiales y
suministros disponibles en
el mercado nacional. En la
Estacion Bioldgica
Fernando Cervigdn, adscrita
al IC-UDONE. Fuentes et al.
(2011) elaboraron una
estructura circular
constituida por tres aros
concéntricos de manguera
de polietileno cuyos
perimetros fueron 50, 20 y
10 m; Valverde et al. (2015)
construyeron e instalaron
un modelo rectangular de
balsa de 12 x 3 m, que

Balsa cuadrangular de PVC

Figura 1. Algunos métodos de cultivo empleados para el cultivo de mejillén en Venezuela.
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estaba constituida por dos
mangueras de polietileno,
uno a cada extremo y
reforzada con boyas
recicladas. Ambas balsas
resultaron de facil
construccion, bajo costo y
fueron confiables para el
engorde del mejilléon en un
primer momento.
Lamentablemente, la
subestimacidon del peso
causo la deformidad de las
balsas y posteriormente su
hundimiento, no pudiendo
concluir las experiencias de
cultivo, pautadas a un ano.

Las experiencias previas
motivaron el desarrollo de
una balsa artesanal
optimizada, cuyo diseho y
construccidén se detalla en
el presente articulo,
siempre con el interés de
generar un modelo
productivo sencillo,
transferible tanto a
empresas como a
comunidades costeras, que
pueda ser la base del
crecimiento de una pujante
alternativa econdmica y
nutricional.

DISENO

El diseno fue creado en
digital con ayuda del
Programa SketchUpMake,
un software de disefno
grafico y modelado en tres
dimensiones (3D) que
permite manejo de escalas,
texturas y diversas
herramientas de dibujo.
Resulté especialmente
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valioso para la visualizacion
de la incorporacién o
desincorporacién de
elementos estructurales.

Se partid de los modelos
previos desarrollados en la
Estacidon de Cubagua. Estos
ayudaron para precisar los
errores y asi avanzar en la
formulacién de un modelo
mejorado. Siguiendo la
recomendacion de Salaya
et al. (1973), se disefd un
modelo de balsa
rectangular, constituido por
un sistema de soporte en
forma de emparrillado,
presentado por un
entramado de vigas
elaboradas con mangueras
de HDPE, cabillas de hierro
recubierto con manguera
de HDPE y un sistema de
flotacion con boyas de
cloruro de polivinilo (PVC).
Atendiendo a los problemas
de estabilidad evidenciados,
se incrementd el numero
de vigas longitudinales (de
3 a 5), para proporcionarle
mayor firmeza. Para
atender el problema de
flotabilidad, se aumentd el
numero de flotadores de
PVC, de 60 unidades a 150
unidades (de 167 a 2,50
unidades/m?).

La balsa artesanal se
concibié finalmente con
una dimensién de 20 m x 3
m, con una altura de 20 cm
y una superficie total de 60
mz2, Util en su totalidad para
el cultivo de bivalvos. Estaba
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constituida por las
siguientes partes:

® Cinco vigas
longitudinales,
constituidas por
manguera de HDPE
de 4" de diametro
interno (90 psi) y 20 m
de longitud. Se
colocaron de manera
paralela, separadas 50
cm entre si.

Quince vigas de
travesano, constituidas
por cabillas de hierro
de 3/8" de didmetro,
forradas por
manguera de HDPE
de 1/2" de diametro. Se
colocaron en posicion
transversal y superior a
las vigas
longitudinales,
espaciadas a 1,5 m una
de otra, salvo los
extremos, donde
estaban separadas 1 m.

Catorce vigas de
flotacién, similares a
las de travesano,
constituidas por
cabillas de hierro de
3/8" de didmetro,
forradas por
manguera de HDPE
de 1/2" de diametro.
Estas vigas se usaron
como ejes para
insertar boyas de cerco
de atuneras de PVC
(208 mm x 185 mm), a
través de los bujes,
asegurandolas con
hilo de nylon
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Plano constructivo de la balsa artesanal para el cultivo de mejillones (SketchUpMake)
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Dibujos esquematicos con detalles de la separacion de los distintos tipos de vigas entre si (SketchUpMake)

Dibujos esquematicos con detalles de las vigas de flotacion (SketchUpMake)
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Anclaje o muerto

Figura 2. Imagenes ilustrativas de diversos aspectos del disefio de la balsa artesanal para el cultivo de mejillon.

(poliamida, PA) de 2,8
mm, mediante nudos
marineros tipo
ballestrinque. Se
colocaron en posicion
transversal e inferior a
las vigas
longitudinales,
espaciadasal5 m una
de otra.

Seis anclajes o
“muertos” a modo de
sistema de fondeo,
constituidos por
neumaticos de
15" (diametro interno)
rellenados con
concreto. A cada
unidad se le incorpord,
empotrada en el
cemento, un asa
constituida por un
segmento de
manguera de HDPE
de 1" de diametro y 60
cm de longitud,
internamente
recorrida por un
mecate de

polipropileno de 7/8"
de diametroy 1,5 m de
longitud. Los anclajes
estaban unidos a la
balsa en puntos
equidistantes, por
medio de un mecate
de polipropileno de
7/8" de didmetroy 6 m
de longitud. Este
dltimo mecate,
denominado cuerda
de fondeo, debia su
longitud al destino de
implementacion de la
balsa, la bahia de
Charagato, al noreste
de la isla de Cubagua,
donde se colocaria a 4
0 5 m de profundidad.

Los extremos de todas las
mangueras de HDPE
fueron sellados con calor,
sirviéendose de un soplete, y
presién, por medio de un
sargento para constituir
compartimentos estancos,
contribuyendo asi a la
flotabilidad de toda la balsa.

Todas las uniones entre
vigas fueron aseguradas
con hilo de PA de 2,8 mm,
mediante nudos marineros
tipo ballestrinque

CALCULOS

No fue posible obtener
valores de flotabilidad de
otros modelos de balsas
construidos en Venezuela
para comparar con esta
experiencia, lo cual permite
suponer gue las
experiencias anteriores han
sido Mmanejadas
empiricamente, siendo este
trabajo uno de los primeros
en abordarlo con un
enfoque técnico-cientifico.
Para los calculos de
flotabilidad e inmersion
totales del sistema se
utilizaron las ecuaciones
propuestas por Fridman
(1986), descritas a
continuacion:
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Inmersién total de sistema
Ql=Pms x pM - pA/pM

Dénde:
Q1 = Inmersidn total, kg

Pms= Peso del material seco, kg

pM = Densidad del material, kg x m-3

Flotabilidad total del sistema

QF = Pms x pA - pM /pM

Dénde:
QF - Flotabilidad total, kg fuerza

Pms- Peso del material seco, kg

pM — Densidad del material, kg x m-3

pA — Densidad del agua de mar, kg x m-=3

pA = Densidad del agua de mar, kg x m-=3

Otras férmulas matematicas que se emplearon fueron:

Densidad de las vigas longitudinales Volumen de las vigas longitudinales
d=M/V V=arxrzx h
Doénde: Doénde:
d = Densidad V:volumen
M = Masa . 3,14
V = Volumen r: radio de la circunferencia
h: altura
. . Peso Peso Peso en el
Componentes Cantidad Densidad individual total Agua
Cuerdas de Mejillones
(ejemplo hipotético) 50 24,36 Kg 1.218 Kg 2436 Kg
Incrustaciones en cuerdas
(20% hipotético) 50 4,872 Kg 243,60 Kg 48,72 Kg
Cabillas 29 7.250 Kg/m?3 1,73 Kg 50,17 Kg 42,93 Kg
Total Inmersiéon Qrr 335,25 kg

Tabla 1. Calculos tedricos de los componentes de inmersion de la balsa artesanal.

Componentes Cantidad Densidad Peso individual S;Z? Flotabilidad (qgy)
Vigas 2
LerefeTngles 5 526,30 kg x m 59,7 kg 298,5 kg 294,74 kgf
Vigas de
Travesafo 15 950 kg x m-3 0,183 gr 2,75 kg 0,28 kgf
(sin cabillas)
Vigas de Flotacién 5
(sin boyas) 14 950 kg xm 0183 gr 2,56 kg 0,26 kgf
Flotadores de PVC 150 130 kg x m-3 0,545 gr 81,75 kg 576,32 kgf
Total Flotacion Qrr 871,60 kgf

Tabla 2. Calculos tedricos de los componentes de flotacion de la balsa artesanal.
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En las Tablas 1y 2 se resume
toda la informacién sobre
inmersion y flotabilidad de
cada uno de los elementos
gue constituyen la balsa
artesanal para cultivo de
mejillones. De esta forma,
objetivamente pudo
calcularse la capacidad real
del modelo propuesto,
minimizando el riesgo de
colapso anteriormente
experimentado. Dado el
diferencial entre los
parametros de inmersion y
flotabilidad, puede
deducirse que la balsa tenia
la potencialidad de acarrear
con seguridad la carga
hipotética planteada (1.218
Kg de 50 cuerdas de
mejillones), pudiendo
incluso incrementarse

hasta 2.560 Kg.

COMENTARIOS FINALES

La balsa artesanal cuyo
disefo fue descrito en las
lineas precedentes, fue
ensamblada en el campus
Boca del Rio de la UDONE y
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transportada por via
maritima hasta la Estaciéon
de Cubagua del IIC-UDONE.
Alli fue exitosamente
empleada para el cultivo de
mejillon marrdén, Perna
perna, en cuerdas y para el
cultivo de las ostras perla
Pinctada imbricata y ostra
alada Pteria colymba en
linternas. Dichas
experiencias productivas
seran descritas en otros
articulos, comentdndose a
continuacion soélo los
aspectos inherentes al
disefio de la balsa artesanal.

Durante esos ciclos de
cultivo se percibid muy baja
incrustacion bioldgica sobre
el polietileno. Sobre los
amarres si se evidencié una
mayor incrustacion, pero no
conllevaron a el deterioro
del material, ni afectaron su
funcioén. Los anclajes fueron
muy eficientes, pues no
permitieron el
desplazamiento de la balsa.
Fueron parcialmente
cubiertos por sedimentos,
lo cual incrementd su
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capacidad de fondeo. Mas
importante aun, la balsa
mantuvo una flotabilidad
satisfactoria, sin sefales de
inestabilidad o colapso. De

hecho, durante su
operacion fue
accidentalmente
embestida por

embarcaciones en dos
oportunidades, sin que por
ello se produjeran danos a
la estructura, su
hundimiento o rotura de los
elementos suspendidos.

Una ventaja adicional de la
balsa artesanal disefada la
constituyd su ligereza.
Tanto su construccion,
como movilizacién y
botadura pudo ejecutarse
efectivamente con pocas
personas, sin necesidad de
maquinaria o equipo
alguno. En resumen, la
balsa artesanal disenada
demostrd ser una
alternativa valida, sencilla y
econdmica para la
realizacion de cultivo de
moluscos.

ESTE ESPACIO ESTA ESPERANDO POR TI

ANUNCIATE CON NOSOTROS
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GRANJAS ACUICOLAS INTELIGENTES Y

SOSTENIBLES

INTRODUCCION

a industria de la

acuicultura ha

experimentado un
crecimiento excepcional
con las mejoras en
tecnologias de sistemas de
recirculacion y descarga
cero de agua (RAS y ZWD
por sus siglas en inglés
respectivamente). La
acuicultura ha sido vital
para satisfacer la demanda
de productos del mar para
el consumo humano. La
acuicultura mundial de
animales acuaticos de
granja crecidé en promedio
un 53% por ano en el
periodo 2001 a 2018. La
acuicultura se proyecta a
una produccién de 109
millones de toneladas para
2030, un aumento del 32%
desde 2018. La mayoria, el
62%, de la produccion
acuicola mundial en 2030
estara compuesta por
especies de agua dulce
como la carpa y el bagre.
Ademas, la produccion de
productos de mayor valor,
como el camardén, salmoén y
trucha, se espera que
crezcan.

A pesar del importante
desarrollo en la industria
acuicola, ésta enfrenta
importantes desafios, que
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incluyen (i) el uso excesivo
de agua, (ii) el uso extensivo
de productos quimicos, que
tienen efectos nocivos
sobre el medio ambiente y
el ecosistema, y (iii) un
manejo deficiente de las
granjas, lo que provoca
pérdidas significativas.

Recientemente, se han
llevado a cabo
investigaciones para
mejorar la calidad y el
rendimiento de la industria
acuicola. La investigacion
genética ha dado como
resultado especies
modificadas con mayor
capacidad reproductiva
pero de baja nutricion y
menos probabilidades de
sobrevivir que las especies
salvajes. Se han disenado
sistemas de alimentacion
mejorados con comederos
automaticos para optimizar
el régimen de alimentacion.
También se han
desarrollado tecnologias
alternativas para mejorar el
control de enfermedades
sin usar productos quimicos
o antibidticos y el uso de
Internet en granjas
acuicolas para el monitoreo
en tiempo real. Toda esta
investigacion previa ha
permitido el progreso en las

practicas acuicolas. Sin
embargo, la industria
acuicola todavia necesita
una solucion integral para
lograr un medio ambiente
amigable tanto como para
los animales como para los
humanos y el planeta. Este
documento tiene como
objetivo llenar éste vacio
mediante el disefo e
implementacién de una
granja acuicola inteligente
gue asegure productos de
alta calidad con practicas
sustentables con el medio
ambiente. La granja se basa
en el monitoreo inteligente
y automatizado de los
componentes y el entorno
de la especie que se cultiva.
El sistema utiliza la
combinacién de las
tecnologias RAS y ZWD,
combinando las mejores
partes de los dos sistemas
independientes.

METODOLOGIA

La investigacion presentada
en este documento se basa
en (i) tecnologia de punta
en biologia acuicola,
ingenieria mecanica e
inteligencia artificial; (ii)
discusién con las empresas
y expertos que trabajan en
el campo de la acuicultura;
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e (iii) integracion de
tecnologia inteligente,
incluyendo el uso de
monitoreo inteligente y
automatizacién de granjas
acuicolas.

Esta investigacion resulté
en determinar
especificaciones técnicas
para una nueva generacion
de granjas acuicolas con la
Ultima tecnologia e
innovacidn para
construccion de granjas
eficientes y sostenibles,
centradas en la calidad del
producto, la eficiencia y el
respeto por el medio
ambiente. Estas
especificaciones estan en
linea con las
recomendaciones de la FAO
para modernizar granjas y
son: (1) reciclaje de agua, (2)
tecnologia bio-loop, (3)
pardmetros optimos del
agua, (4) manejo de
desechos, (5) nivel de
bioseguridad, (6) consumo
de energia reducido, (7) uso
de la ultima tecnologia
digital.

CONCEPTO Y DISENO DE
GRANJAS ACUICOLAS

Concepto general

La industria acuicola utiliza
dos tipos de sistemas
cerrados: (i) sistema de
cultivo de recirculacién
(RAS) y (ii) el sistema de
descarga cero de agua
(ZWD) o biofloc. El principio
del RAS es el tratamiento
del agua de cultivo a través
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de una serie de procesos
continuos: (i) filtracion,
incluida la filtracion fisica y
mecanica (utilizando
fraccionadores de proteinas
para eliminar particulas
finas de materia organica/
proteica y filtros de carbdén
activado para la absorcidn
de sustancias posiblemente
tdxicas) y unidades de
biofiltraciéon (usando
biofiltros para eliminacion
de amoniaco téxico y
nitrito); (ii) desinfeccion; y
(iii) oxigenacion antes de
ser reinyectado en los
tanques de cria. Aunque el
RAS puede mantener una
calidad de agua estable
durante largos periodos, su
costo operacional,
especificamente el
consumo de energia
eléctrica, hace que este
sistema sea menos
atractivo para la produccién
acuicola. Por otro lado, en
los sistemas ZWD o biofloc,
el agua de cultivo se
mantiene mediante la
adicién de microbios en el
tanque de cultivo. Por lo
tanto, el conglomerado
microbiano puede ser
funcional en el ciclo de
nutrientes para la
purificacién del agua,
control bacteriano y como
suplementos alimenticios.

En el sistema ZWD, la
calidad del agua se
mantiene a través de la
actividad microbiana,
incluido (i) Bacillus
megaterium para mejorar
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la tasa de amonificacion de
la materia organica
acumulada; (ii) bacterias de
nitrificacion para convertir
el amoniaco téxico en
nitrato menos toéxico; y (iii)
la microalga Chaetoceros
muelleri para absorber
nitrato, mejorar el nivel de
oxigeno disuelto (OD),
proporcionar sombra vy
actuar como fuente de
alimento vivo para el
cultivo. Sin embargo,
incluso aungque el costo
operativo para mantener la
calidad del agua en un
sistema ZW D es
relativamente bajo, la
capacidad del sistema es
insuficiente para soportar
un largo periodo de cultivo
superintensivo de
camarones/peces. Por lo
tanto, existe la necesidad de
un sistema acuicola hibrido
qgue combine las ventajas
del sistema RAS y ZWD.

El concepto de granja
propuesto se basa en el
sistema hibrido. Las figuras
1y 2 muestran la
arquitectura de este
sistema. Estd compuesto
por los siguientes
componentes: (1) Tanque
reservorio para preparar el
agua de cultivo; (2) Tanques
de produccion, cada uno
equipado con un sistema
de aireacién; (3) Biofiltro
aireado e inoculado con un
consorcio de bacterias
nitrificantes para degradar
amoniaco y nitrito en el
agua efluente; (4) Tanque
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de

intercambio de calor

para calentar y mantener la
temperatura del agua de
cultivo; (5) Sedimentador
equipado con filtro para la
filtracion fisica de aguas

ABRIL 2022 SVA

impurezas,; (8) Recirculador
de agua para reciclar
sobrecarga y mantener el
agua durante la cosecha; (9)
Fosa de lodos para el
proceso de tratamiento.

residuales; (6) Fraccionador
de proteinas para eliminar
particulas organicas finas;
(7) Deposito de carbon
activado para eliminar
contaminantes metalicos e

Figura 1. Esquema del sistema

Tanque de
lodos
Fuente de agua Reservorio Reservorios |
y preparacion
Bacterias oxidantes Intercambiador
B. magterium de amoniaco de calor
Materia organica Actividad Sistema Hibrido §| Recirculacion| Tanque de Tanque de | Tanque de
en descomposicion Mfurogiana ZWD-RAS r biofiltro sedimentacion| lodos
C. muelleri Bacterias oxidantes Tanque de
de nitrito recirculacion
Area de Cultivo Calrbo v
Activado
Tanques de Fraccionador de
Cultivo Proteinas

hibrido ZWD-RAS propuesto que muestra los componentes de cada

MANEJO DE GRANJA

Sistema Hidraulico y
Flujo de Agua

El sistema hidraulico se
ilustra en la Figura 2. Esta
compuesto por: (1) Filtro
para particulas
provenientes en la fuente
de agua; (2) Luz ultravioleta
para desinfeccion del agua
antes de entrar al sistema;
(3) Red de tuberias para
conectar diferentes tipos de
tanques y filtros; (4) Filtro
de arena para atrapar
particulas de lodo vy
enviarlas a la fosa de lodos;
(5) Dos bombas, para
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compartimento.

bombear el agua del
tanque de sedimentacion y
el agua del tanque de
reciclaje al fraccionador de
proteinas y biofiltro; (6)
Intercambiador de calor
para calentar el agua a la
temperatura optima antes
de ir a los tanques de
cultivo.

Cada tangque del sistema
cumple con los requisitos
de produccién acuicola.
Para el biofiltro se utilizan
cuarenta toneladas de
piedra caliza (carbonato de
calcio, 3-4 cm de didmetro)
para el establecimiento de

las bacterias de
nitrificacion. Ademaias, se
agrega material biofiltrante
en forma de esferas de
plastico negro de 32 mm
para cubrir la superficie del
biofiltro; esto con el objetivo
de mejorar el rendimiento
de las bacterias nitrificantes
al reducir la luz en el
biofiltro y ampliar el area de
superficie para la adhesién
de particulas finas
suspendidas que ingresan
al biofiltro. El
intercambiador de calor es
una unidad eléctrica que
mantiene la temperatura
del agua a 28 + 20C.
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Fuente de agua

’ Filtro
Ciclo 1: llenado/

Se utilizan
varios ciclos
de agua para
optimizar la
funcién del
sistema
hibrido
propuesto.

acondicionamiento

uv |

Reservorio

| | de calor
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Ciclo 5: Reutilizacion de agua

Y

Biofiltro | Intercambiador
Tanques de

cultivo

Fraccionador de Prpteinas

Carbdn Activado

Ciclo 4: sobrecarga

D //Tratamienta

de lodos

Una red de
tuberias es
empleada
para atender
la tasa diaria
de recambio
de agua del
200%. A partir del Ciclo 1, se
transfiere, por gravedad,
agua de mar filtrada y
desinfectada con rayos
ultravioleta desde el
reservorio hasta el biofiltro.
Se preparan componentes
microbianos en el
laboratorio para ser
anadidos al agua del
biofiltro. Este consorcio
bacteriano guimioautdtrofo
consiste de bacterias
oxidantes de amoniaco y
bacterias oxidantes
nitrificantes, el heterdétrofo
contiene, B. megaterium, y
la diatomea marina C.
muelleri conforma el
fotoautotréfico. Después de
acondicionar el biofiltro y
activar las bacterias
nitrificantes, se considera
gue éste estd listo para
transferir el agua a los
tanques de cultivo. Los
tanques de cultivo fueron
sembrados con postlarvas
(PL10) del camardn
Litopenaeus vannamei a
una densidad de 400 PI/m?3
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y se utilizd como sistema
ZWD durante 20 dias.

Se agrego agua
semanalmente desde el
reservorio, un 10% del
volumen total del sistema
de cultivo para compensar
las pérdidas de agua por
evaporaciéon. Basado en
recuentos bacterianos
semanales en placa, fue
posible deducir las
cantidades de indculos
(componentes
microbianos) necesarios
para compensar la dilucion
causada por la adicion de
agua nueva al sistema.
Cuando los niveles de
amoniaco y nitrito en el
agua de cultivo llegaban a
mas de 0,5 ppm, la calidad
del agua se mejoraba a
través del sistema hibrido o
Ciclo 2. El Ciclo 2 representa
un sistema hibrido ZWD-
RAS, donde el agua de la
descarga se transfiere por
gravedad desde los tanques
de cultivo al sedimentador,
antes de ser bombeada al
fraccionador de proteinas y
luego al filtro de carboén

Ciclo 3: brena}'e de lodos

Filtro de
arena

Figura 2. Vista esquematica del sistema hibrido ZWD-RAS instalado en Tabuk (Arabia Saudita).

activado para la eliminacion
de particulas organicas.
Posteriormente, el agua se
trata con un biofiltro para
eliminar el amoniaco y los
nitritos antes de ser
transferida de nuevo a los
tanques de cultivo. La
descripcidén esquematica
del hibrido, sistema ZWD-
RAS, se presenta en la
Figura 2. La tasa de
recirculacion de agua
aumenté del 85% al 200%
diario durante el periodo de
cultivo de 120 dias.

El Ciclo 1 se ejecuta
semanalmente y el Ciclo 2
cuando los camarones
comienzan a aumentar de
tamano, liberando mas
residuos, y el sistema ZWD
se vuelve insuficiente. A
partir de entonces, el Ciclo 2
se ejecuta diariamente con
una mayor tasa de
recirculacion a medida que
los camarones aumentan
de tamano. El Ciclo 2 puede
detenerse y el sistema
volver a ZWD cuando los
niveles de amoniaco y
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nitrito en los tanques de
cultivo vuelven a estar por
debajo de 0,5 ppm. EI
sistema ZWD puede
entonces mantenerse por
un corto periodo de tiempo
antes de que el sistema RAS
deba ser aplicado
nuevamente. Esto reduce la
cantidad de energia que
usaria el sistema RAS si se
empleara las 24 horas del
dia. El Ciclo 3 se conforma
de una red de tuberias y
filtros de arena para el
tratamiento diario de los
lodos provenientes de los
tanques de cultivo hasta el
tanque de lodos donde ha
de ser tratado. En el Ciclo 4
el agua sobrecargada de
compuestos no deseados se
puede reciclar a través del
fraccionador de proteinas y
filtro de carbon activo
muchas veces. En el Ciclo 5,
durante la cosecha, el agua
de los tanques de cultivo

Caja de sensores
- e 3

Tuberia para
toma de muestra

Controlador
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fluye a los tanques de
reciclaje hasta que finaliza
la misma; para luego ser
bombeada de vuelta a los
tanques de cultivo después
de ser evaluada vy
considerada apta para
cultivo.

SISTEMA DE MONITOREO

Arquitectura

La Figura 3 muestra el
esquema del sistema de
monitoreo. Esta compuesto
por tres componentes: El
primero monitorea los
parametros vitales del agua.
El segundo componente se
refiere al monitoreo de las
entradas de muestras de
agua en las tuberias
conectadas a los diferentes
tanques (controladas
independientemente por
cajas de valvulas en cada
tanque). EI tercer

Tuberia de
limpieza

limpieza
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componente corresponde
al tablero de limpieza de
tuberias. Incluye salida de
liquido de limpieza (acido
citrico) y agua de grifo
conectado a las tuberias de
muestreo. El objetivo de la
limpieza de las tuberias es
garantizar la precision de
cada nueva muestra, por lo
gue el liguido de limpieza y
el agua del grifo se
enjuagan a través de las
tuberias de muestreo
después de tomar cada
muestra de agua. Esto se
realiza en cada tuberia; el
sistema esta automatizado
para limpiar y evitar que ni
agua del grifo o liquido de
limpieza entre a los tanques
de cultivo. La caja de
sensores también tiene un
mecanismo de limpieza
separado, que enjuaga los
sensores con agua dulce y
los recalibra.

Limpieza de tuberias

Liquido de Agua de
chorro

l BFT=Tanque de biofiltro
CT=Tanque de cultivo

Figura 3. Sistema de monitoreo
inteligente.

Caja de valvulas
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Las redes de tuberias de agua y aireacion se diseflaron para un flujo éptimo utilizando
bombas y valvulas, como se ve en la Figura 4. Ademas, la aireacidon se colocd uniformemente
en los tanques de cultivo para garantizar homogeneidad.

Figura 4. Tanques y red de tuberias (agua y aireacion).

El sistema monitorea los
parametros de calidad del
agua, incluido el amoniaco
y niveles de nitrito. Incluye
un mecanismo de limpieza
interno y externo para
garantizar la precision y
promover la longevidad y
durabilidad de los sensores/
tuberias. El tiempo total de
ejecucion del sistema para
una toma de muestra
depende de la distancia
gue recorra ésta en el tubo
de muestreo para llegar a la
caja del controlador y
sensores.

En comparaciéon con un
sistema comercial, el
sistema propuesto
proporciona las siguientes
ventajas: (1) el uso de un
sistema de monitoreo
centralizado que permite la
reduccion sustancial de
costos al reemplazar los
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sensores utilizados para
cada tangque con un
sistema centralizado; (2)
alta precisiéon, debido al
muestreo y limpieza
automatizada del sistema
de monitoreo; el sistema
puede funcionar sin parar
para garantizar multiples
muestreos por tanque por
dia y aumentar la
confiabilidad de los datos
recopilados; (3) menor
mano de obra, debido al
aspecto de automatizacion
del sistemna de monitoreo,
después del trabajo de
configuracién inicial, se
necesita poco o nada de
trabajo para ejecutar el
sistema; (4) gran cobertura
de parametros; el sistema
propuesto asegura el
seguimiento de todos los
parametros de calidad del
agua necesarios para
garantizar que el entorno

de los camarones se
mantenga saludable; otros
sistemas de monitoreo de
agua disponibles en el
mercado carecen de
sensores criticos, como un
sensor de amoniaco.

Proceso de Monitoreo

El sistema monitorea el
fluido a través de muestreo
en intervalos y mide los
parametros de calidad del
agua como amoniaco,
nitrito, pH, Vibrio total, nivel
de alcalinidad, Diatomeas,
temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto. Cada
parametro debe estar en el
rango optimo para asegurar
una buena calidad del
cultivo. La Tabla 1T muestra
el rango optimo para cada
parametro de calidad del
agua y las acciones a tomar
cuando un parametro se
sale del rango 6ptimo.
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Parametro
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Rango Optimo
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Accion a tomar en caso de que un parametro este
fuera de rango

Amoniaco (ppm)

<1

Circulacién a través de RAS

Nitrito (ppm) <1 Circulacién a través de RAS
v 7 85 Adicion de CaCO, 5-10 ppm (si pH <7)
P I Adicion de Bacillus 2-5 ppm (si pH > 8,5)
ApH (dia-noche) 0-0,5 Adicién de NaHCO, 2-5 ppm
Vibrio total (UFC/mL) <10* Adicion de Bacillus, 0.5-1,5 ppm enriquecido con
melaza fermentada
Alcalinidad (ppm) 120-150 Adicién de NaHCO, 2-5 ppm
Predominio d= Biatomeas/Algas 50-90 Adicion de polvo de arcilla de caolin 2-5 ppm
verdes (%)
Configurar calentador de agua (para aumentar
Temperatura (°C) 27-30 temperatura) o enfriador (para disminuir la
temperatura)
calFrfdad o] 55_30 Adicion de agua salada para m_cre:'menta.r I_a salinidad
y agua dulce para disminuir la salinidad
Oxigeno Disuelto (ppm) 4-9 Ajuste de la aeracién

Tabla 1. Monitoreo y control de parametros de calidad del agua.

Régimen de

alimentacién

La alimentacién diaria se
basd en la siguiente
ecuacion: Alimentacidon
diaria (g) = DS x PP x TS x
TA, donde DS es la
densidad de siembra inicial,
PP es el peso promedio de

Peso promedio (g)

Tasa de Alimentacion (%)

los camarones (gramos), TS
es la tasa de sobrevivencia
estimada (%) y TA es la tasa
de alimentacion (%).

La Tabla 2 muestra el
réegimen de alimentacion
de acuerdo con el peso
promedio del camarén.

Peso promedio (g)

Incluye alimentacién a las
07:00 h, 10:00 h, 13:.00 h,
16:00 h y 20:00 h. EI
regimen de alimentacion
ha sido controlado y
manejado en base al
seguimiento y evaluacion
de bandejas de
alimentacion, Tabla 3.

Tasa de Alimentacién (%)

1,0-19 -8 11,0-11,9 B2
2,0-29 8-7 12,0-12,9 3,25-3,0
3,0-39 7-6 13,0-13,9 3,0-2,75
4,0-4,9 6-55 14,0-14,9 2,75-2,5
50-59 55-50 15,0-15,9 25-23
6,0-6,9 50-4,5 16,0-16,9 2,3-2]1
7,0-79 4,5-4,25 17,0-17,9 21-2,0
8,0-89 4,25-4,0 18,0-18,9 2,0-19
9,0-9,9 4,0-3,75 19,0-19,9 19-1,8
10,0-10,9 3,75-3,5 20,0-20,9 1,8-17

Tabla 2. Régimen de alimentacion basado en el peso promedio del camardn.

/M
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Alimento residual en bandejas de
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riesgo de transmision
de enfermedades.

Calidad del agua
Se pudo observar que

la totalidad de los

parametros de calidad
del agua estuvo en el

nivel 6ptimo durante el

. .. Puntaje Accion

alimentacién
1 2 3
0 0 0 4/4 AfRadir 5-10%
0 0 0 3/4 AfRadir 0-5%
+ 0 + 2/4 Disminuir 0-5%
+ + 0 /4 Disminuir 10-15%
+ + + 0/4 Disminuir 20-30%

Tabla 3. Sistema de monitoreo de bandejas de alimentacion para el programa de

abastecimiento de alimento

Se realizaron muestreos de
camarones cada dos
semanas para evaluar los
parametros bioldgicos,
incluido el crecimiento y la
sobrevivencia. Al final del
periodo de crecimiento, se
calculd la biomasa total, la
tasa de crecimiento
especifica, sobrevivencia y
la conversidon alimenticia.

IMPLEMENTACION,
RESULTADOS Y
DISCUSION

9
Semanas

El sistema se instald y probo
durante un ano en la granja
acuicola de Novaton en
Tabuk, Arabia Saudita. La
finca constaba de 6
tanques de cultivo con un
volumen total de 360 m3 y
un 25-30% adicional (100
m3) del volumen de cultivo
a nivel del biofiltro. Se
tomaron importantes
medidas de bioseguridad
gue incluyo la creacion de
areas de acceso restringido
y la aplicacion de estrictos
protocolos para reducir el

10 11 12 13 14

Figura 5. Crecimiento semanal desde la semana 4 a la semana 15.
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periodo de cultivo. Sin
embargo, se observo
un aumento de
amoniaco, NHsz, vy
nitrito, NO,, en el dia 22.
Este aumento se utilizd
como sehnal para el
tratamiento de
recirculacién ya que el
sistema ZWD no podia
garantizar el tratamiento
del agua sin la ayuda del
sistema de recirculacion.
Otro aumento de nitrito,
NO,, se observd pero esta
vez en el dia 48 en el
biofiltro. A pesar de estos
dos inconvenientes, todos
los valores de calidad del
agua permanecieron
dentro del rango de
tolerancia.

Tasa de crecimiento
de camarones

El muestreo de los
camarones se llevd a
cabo en los 6 tanques
de cultivo; se tomaron
30 muestras de cada
tanque desde la
semana 4 hasta la
semana 13. La tasa de
crecimiento promedio
de la semana 4 a la
semana 13 se puede
observar en la Tabla 4y
la Figura 5.
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. Incremento Peso maximo (g)
. Semana Peso promedio (g) diario (g) registrado
Alimento y postlarvas (PL)
Los detalles de la composiciéon del 4 0,81 0,03 1i15
allmgnto se encuentrah en la Tabla 5. s 155 om 283
Segun nuestro conocimiento, el uso de
alimentos con altos porcentajes de 6 2,42 0,12 4,38
proteina cruda supone tedricamente
. 7 3,68 018 6,32

aumentar la calidad general de los
camarones. Las postlarvas de Penaeus 8 4,86 017 8,35
vannamei fueron proporcionadas por

. . 9 6,39 022 914
los laboratorios de las autoridades
locales. Se pudo observar que las 10 796 022 10,84
postlarvas no eran uniformes en tallg,
lo que puede ser un factor de 1 2,00 015 7
canibalismo en una etapa posterior del 2 10,00 014 1221
crecimiento y afectar los rendimientos
econdmicos y tasas de sobrevivencia. 13 N,94 0,27 15,64

Tabla 4. Peso promedio, crecimiento diario y peso maximo registrado.

Alimentacién Proteina

sugerida Tipo Presentacion Tamafo Cruda Grasa Ceniza Fibra Humedad

) mm A Min Max Max Max

Edad/Tamafio (mm) (Min) (Min) ( ) ( ) ( )
1-10 dias Iniciador 1 Granulado 0,6-1,2 34% 7% 15% 4% 1N%
1-30 dias Iniciador 2 Granulado 1,2-2,0 34% 7% 15% 4% %
3-5gr Iniciador 3 Granulado 1,4-2,5 34% 7% 15% 4% 1N%
5-15gr Engorde 1 Pellet 2,2 x3,0-50 34% 7% 15% 4% MN%
>15gr Engorde 2 Pellet 2,2 x 3,0-6,0 34% 7% 15% 4% 1%

Tabla 5. Composicion y detalles de los alimentos utilizados.

medido fue de 27%. Este
ahorro puede

Consumo de energiay
cultivo global

equipos de alto consumo
energético como grandes

El disefio de la granja utiliza
flujo de agua por gravedad
para ahorrar consumo de
energia. En consecuencia,
el consumo de energia esta
relacionado principalmente
con el calentamiento del
aguay el aire del galpoén, asi
como como sopladores de
aire, bombas, fraccionador
de proteinas e iluminacioén.
El ahorro de energia
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incrementarse adn mas
cuando se realiza un cultivo
estacional, reduciendo la
cantidad de energia
térmica necesaria para
calentar el sistema. El
sistema hibrido permiti¢ el
ahorro de energia porque la
recirculacion del agua no
opera sobre todo el periodo
de cultivo. Ademas, el
sistema evita el uso de

unidades de filtracion. El
uso de paneles fotovoltaicos
en el techo del galpdén dio
como resultado una
reduccion adicional en el
consumo eléctrico. Cuando
el ciclo RAS (Ciclo 2) estad
activo en el disefno
propuesto, solo una bomba
estd trabajando. Esto
aumenta la simplicidad del
sistema, reduce el riesgo de
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falla de multiples
componentes y reduce el
consumo de energia. La
Figura 7 resume la

reduccion de energia y
coémo se puede
implementar de manera
sostenible para alcanzar

55 kWh/kg

- 40 kWh/kg
: Simplificacion de '
{' 1) sistema: 1 bomba 1
i s o e e e 2 ] -
"N\ Especie adecuada para la :
{ “2’_ / temporada adecuada :

20 kWh/kg

Minimizar el consumo de
energia minimizara el
costo por Kg.

Figura 7. Consumo y reduccion de energia

SVA

costos minimos y el menor
impacto ambiental.

Calidad del
camaroén

Se cosecharon
camarones de
muy buen
aspecto, color
transparente,
sanos y de alta
calidad (figura
8). El sistema de
cultivo \Y%
recirculacidon
produjo
camarones sin
utilizar
productos
gquimicos ni
antibidticos. Los
desechos de los
camarones
f uer on
trasladados
fuera de Ia
granja para ser

secados al sol y utilizado para la alimentacion de pollos. El cambio del sistema tradicional de

descarga logrd reducir las aguas residuales de 3000 L a solo 30 L por dia.

o
e R WS

Tabuk.

Figura 8. Camarones Cosechados.
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Costos Iniciales de Inversiones y
Costos Operacionales

En esta seccidon se dan a conocer los
costos iniciales de inversion y costos
operativos de esta novedosa granja
prototipo. EI modelo financiero
presentado basa sus precios en USD
para hacer posible una comparacion
global. Los costos
inversiones serian menores a medida
que el proyecto se amplie para producir
mas. Los resultados mostrados en la
Tabla 6 se basan en la granja prototipo
de 17 toneladas por aho construida en

El costo total de producciéon por kilo de

iniciales de las
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camaron se ve drasticamente afectado por la
cosecha técnica utilizada; en este experimento, se
adoptd un escenario de cosecha de tres pasos. La
primera cosecha a los 90 dias, al 25% de la
capacidad con un peso medio de 13 g. La
segunda a los 105 dias, a otro 25% de la capacidad
total y peso promedio de 18 g. La tercera cosecha
a 120 dias, para el 50% restante de la capacidad
total a 23 g de peso promedio por camaron.

Basado en el precio de venta de USD 16,00 por
kilogramo de camarones en Arabia Saudita, el
retorno de inversidn se estimod en 28,15%, con un
periodo de recuperacidon de la inversiéon de 2,9
anos.

CONCLUSION

Este documento presentd el diseno y la
construccién de una granja inteligente y
sostenible basada en el concepto de acuicultura
hibrida que combina las ventajas del sistema
acuicola de recirculacion (RAS) y la descarga de
agua cero (ZWD). Las preocupaciones de
sostenibilidad incluyen la proteccién de la calidad
del agua, la reducciéon del consumo de energia, la
bioseguridad y la calidad de los animales
cultivados. Se utilizé tecnologia inteligente para
lograr la sostenibilidad de la finca a través de: (i)
monitoreo en tiempo real de los parametros de
calidad del agua y el proceso de cultivo; (ii) uso de
la automatizacién para asegurar un proceso de
cultivo optimo. La desventaja de combinar estos
dos sistemas en uno seria la pérdida de
independencia de los tanques de cultivo
proporcionadas por un ZWD tradicional (sistema
biofloc). Ademas, al conectar todos los tanques,

ABRIL 2022

Costo Total de Inversidn

SVA

USD 26.43/kg

Galpdn y Edificio Administrativo

76%

Sistema de Tuberia y Calefacciéon

6%

Sistema Inteligente

6%

Sistema de Cultivo

10%

Proyecto e Instalaciéon

3%

Costos Fijos Totales

USD 4.87/kg

Depreciacion

34%

Mantenimiento

17%

Salario Encargado de Granja

4%

Electricidad

41%

Costos de Mano de Obra

1%

Costos Personal de Cosecha

1%

Costos Personal de limpieza

1%

Transporte

1%

Total Costos Variables

USD 2.87/kg

Alimento

68%

Prebidticos y Probidticos

4%

Post-larvas

25%

Transporte de Post-larvas

1%

Costos de Cosecha

2%

Total Costos de Produccion

Ush 7.73

Tabla 6. Costo Total de Inversion, Costos Fijos Totales,
Costos Variables Totales y Costo Total de Produccion.
Incluido el desglose porcentual de cada categoria.

existe un mayor riesgo de propagacion de enfermedades a otros tanques. Esto se ve mitigado
por una alta bioseguridad. Los resultados mostraron (i) una alta tasa de sobrevivencia de los
camarones (alrededor del 90%) sin usar productos quimicos, (ii) un reciclaje eficiente de los
desechos, (iii) un excelente control de los parametros de calidad del agua y (iv) un consumo

de energia reducido.

Esta es una version resumida, elaborada por el cuerpo editorial de “El Acuicultor”, del articulo original,
"Smart and Sustainable Aquaculture Farms" escrito por: Kassem, Taher, Isam Shahrour, Jamal E|
Khattabi, y Ahmad Raslan. Publicado originalmente en: Sustainability, Vol. 13, No. 19: 10685. Puede
acceder a la versién original del articulo a través del siguiente enlace: https:/doi.org/10.3390/
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LAIMPORTANCIADELAMUDAENENGORDEDE
CAMARONES

Daniel Lemos?* y Delphine Weissman?

1Laboratério de Aquicultura (LAM), Universidade de Sao Paulo, Instituto
Oceanografico, Sao Paulo e Ubatuba (SP), Brasil. Email: dellemos@usp.br
2ADM-NEOVIA, Francia. Email: delphine.weissman@adm.com

La ecdisis depende de
procesos fisiolégicos
concatenados, de
buena calidad de agua
durante el proceso de
cria \Y% estado
nutricional adecuado
de los camarones. El
crecimiento muscular y
la acumulacién de los
nutrientes de reserva
se producen
principalmente
durante el periodo de
intermuda. En la
premuda, el nado vy la
alimentaciéon siguen
siendo regulares la
mayor parte del
tiempo, reduciéndose
gradualmente la
actividad de Ia
alimentacioén con la proximidad de la muda en si. La muda representa un ritual fisiolégico que
consume mucha energia y por lo tanto implica desafios para los camarones a lo largo de su
ciclo de cria, recordando que las especies de camardn evolucionaron en un ambiente
relativamente estable en la naturaleza (Dall et al, 1990). El manejo de la muda en una
poblaciéon de camarones cultivados puede considerarse dificil, aunque las mudas en masa
pueden ser vistas con cierto grado de éxito (Molina, 2009).

MUDA: PASOS PARA INTERCAMBIAR DE EXOESQUELETO O CAPARAZON

La postmuda y la premuda se intercalan en una fase “independiente” de efectos fisiolégicos y
conductuales de la muda, la intermuda, que es cuando la actividad de alimentacion es
continua y la mayor parte del crecimiento muscular se produce en el ciclo. Sin embargo, en
cuanto a la duracién de las fases, la premuda (preparacion) es la mas larga, comprende hasta
el 70% del ciclo de muda en camarones (Dall et al., 1990; Lemos y Phan, 2001). La muda en si
es muy rapida y depende de un estado fisioldgico adecuado del camardn, mientras que la
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postmuda también es relativamente corta, en comparacion con la premuda e intermuda.
Durante todo el ciclo de cria, el camardn debe suplir sus necesidades con reservas corporales
de hasta 10% del tiempo, una vez que se disminuye o se interrumpe la actividad alimentaria
en parte de las fases premuda y postmuda.

PREMUDA Y MUDA

Como se menciond, la
preparacién para la muda
representa la mayor parte
del ciclo de vida del
camardn. La premuda es
una fase dinamica en la
cual las actividades de nado
y alimentacién deben
ocurrir concomitantemente
con procesos fisioldgicos
gue resultan en la
preparacién para la correcta
realizacion de la muda
(Tabla 1). Al comienzo de la
fase premuda, el camarén
comienza a prepararse para
la muda con la
acumulacion de nutrientes
en el hepatopancreas,
6rgano central para la
digestion y reserva en
camarones, y en el
musculo.

Estadio o subestadios

Durante la premuda, la
epidermis segrega un
nuevo caparazdn
(exoesqueleto) debajo del
anterior, de modo de forzar
la eliminacion del viejo
durante la muda misma. La
actividad de alimentacion
comienza a declinar hacia el
final de la premuda, y se
acompahna de un aumento
en la tasa metabdlica, que
se duplica durante la muda
misma, ya que incluye
pulsos de actividad. Bajo un
estado fisioldgico
adecuado, el camardén es
capaz de deshacerse de su
antiguo exoesqueleto en
segundos O UNOS POCOS
minutos.

POSTMUDA

El inicio de la postmuda es
una fase critica cuando el
camaron esta muy

Observaciones

expuesto al medio
ambiente; una cantidad
relativamente grande de
agua es absorbida por el
cuerpo y el exoesqueleto
aun no esta endurecido.
Este periodo puede durar
algunas horas hasta que el
exoesqueleto esté firme y
permita movimiento y
proteccion fisica. La
cantidad de agua absorbida
en | a postmuda
determinara el tamano
maximo de los camarones
hasta la proxima muda y la
mayor parte de esta
incorporacion tiene lugar
durante el comienzo de la
postmuda (Chang, 1992). La
sustituciéon del agua
absorbida en el cuerpo por
masa muscular
(crecimiento) ocurre
principalmente en la
intermuda, entre el final de
la postmuda y la premuda.

Premuda
DO. D] Niveles elevados de hormonas de muda. Aumento del volumen del hepatopancreas (acumulacién de
! reservas). El control hormonal desencadena la formacién del nuevo exoesqueleto.
D2 Reduccién de la actividad alimentaria, aumento del consumo de oxigeno. Disminucion de la
capacidad osmorreguladora.
D3 Se interrumpe la alimentacién.
D4 Comienzo de la absorcién de agua en el cuerpo. Las reservas de nutrientes tienden a agotarse.
Muda (E) Los camarones se deshacen rapidamente del viejo exoesqueleto (en individuos sanos).

Postmuda (A-B)

Endurecimiento del nuevo exoesqueleto. Comienza la reposicidon de agua absorbida por el tejido
corporal. Alto consumo de oxigeno. Se reinicia la actividad de alimentacion (subetapa B).

Intermuda (C)

Fase de gran proliferacién celular, alimentacién intensa y continua. Construccion muscular y
acumulacion de reservas de nutrientes en el cuerpo.

Tabla 1: Aspectos fisioldgicos y conductuales durante el ciclo de muda del camaron
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El nuevo exoesqueleto, aun
suave y elastico, se expande
por la incorporacion del
agua y este proceso implica
una mayor demanda de
energia para el movimiento
de liquidos a lo largo del
cuerpo del camarén (Zhu et
al., 2004; Wei et al., 2009).
Siendo asi, ademas de una
fase critica, con los
camarones mMas expuestos
al medio ambiente y
relativamente
desprotegidos, la postmuda
requiere energia extra para
la sintesis y mineralizacién
del caparazén.

INTERMUDA

El desarrollo muscular (en
lugar del agua absorbida
durante la postmuda) y la
acumulacién de reservas
requiere actividad de
alimentacién intensa y
continua. La fase de
intermuda comprende
poco mas del 20% del ciclo
de engorde, y representa la
mayor parte del
crecimiento del ciclo total.

ALGUNOS FACTORES
QUE AFECTAN LA MUDA
EN EL CULTIVO

Si, por un lado, la muda se
somete a un control
enddégeno, por otro lado,
varios factores externos
como temperatura,
salinidad, estado nutricional
y composicion quimica del
agua pueden combinarse e
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incluso anular la regulacion
hormonal (Ira, 2001). Por lo
tanto, como requisito previo
para aumentar masa
corporal, los camarones solo
pueden crecer si la muda
esta coordinada con los
cambios ambientales y
nutriciéon adecuada (Hou et
al.,, 2011).

Como principal variable
fisica limitante para la
produccién en sistemas de
cria intensivos de animales
acuaticos, el oxigeno
disuelto (OD) es
obviamente critico para la
realizacion de la muda y
para el éxito del cultivo de
camaron. Los productores
son conscientes de la
importancia de mantener
altos niveles de OD en los
estanques, especialmente
en los periodos en que se
produce la muda en gran
parte de la poblacion de los
camarones. Ademas de
esto, la absorcion elevada
de agua en el cuerpo del
camardn durante la muda
requiere de una calidad de
agua adecuada en los
estanques de cria. Por
ejemplo, niveles tdxicos de
compuestos nitrogenados y
sulfurados en el agua y el
suelo, como resultado de un
manejo inadecuado de los
estanques, afectan
gravemente el rendimiento
de los camarones, asi como
SuU respuesta inmune contra
patégenos durante la muda
(Mugnier y Justou, 2004).

SVA

Como ya se menciono,
condiciones adecuadas
para la salud y nutricidon
asociadas con la calidad del
agua son muy importante
para la muda de los
camarones. El
endurecimiento del
exoesqueleto depende de la
disponibilidad de
nutrientes, tanto los
presentes en el agua y los
provenientes de reservas,
un proceso gue consume
energia. Los camarones
recién mudados necesitan
endurecer su caparazén lo
antes posible, ya que las
posibilidades de
canibalismo de un
individuo con poca
proteccion fisica externa y
movimiento limitado son
bastante significativas
(Prangnell y Fotedar, 2005).
Ademas, los fluidos de la
muda, dispuestos entre los
exoesqueleto viejo y nuevo,
gue contiene productos de
parte del exoesqueleto
antiguo reabsorbido (por
ejemplo, aminoacidos,
enzimas, exoesgueleto
hidrolizado), se perciben
como fuertes alimentos
estimulantes y atrayentes
para el canibalismo (Song
et al., 2017).

La literatura sobre el tema
sugiere que la tasa de
crecimiento no esta
directamente relacionada
con la duracién del ciclo de
muda. Por lo tanto, una
mayor frecuencia de mudas
No necesariamente resulta
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en un mayor crecimiento.
Por ejemplo, la reduccién
rapida de la salinidad o el
aumento de la temperatura
puede aumentar la tasa de
mudas en los camarones,
aunque con un efecto
negativo sobre el
crecimiento (Allan y
Maguire, 1992; Chen et al,
1992). El crecimiento de los
camarones depende de su
capacidad para restaurar la
masa muscular, lo que
incluye disponer de
nutrientes para eso. En este
sentido, la inhibicion de la
muda puede ser causada
por la continua falta de
alimentos (Anger, 2001).

¢QUE EVENTOS PUEDEN
INDUCIR LA MUDA?

La informacion cientifica y
practica sugiere diferentes
tipos de estrés como
inductores de muda en
camarones. La aceleracion
del ciclo de muda puede
resultar en un aumento de
la mortalidad y reduccion
del crecimiento, segun el
estado sensible del
individuo en muda.
Reduccidén rapida de la
salinidad, recambio de
agua, disminucion del
volumen del estanque,
aumento de temperatura
(por ejemplo, relacionada
con el drenaje parcial) y
suplementacidn de
minerales en el agua son
situaciones gque han sido
observadas y utilizadas por
los criadores para estimular
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la muda (Abdussamad y
Thampy, 1994; Rao y
Anjaneyulu, 2008; Son et al.,
2011). Sin embargo, en
términos fisioldgicos, es
claro que un camarén bien
nutrido mudara como parte
de un ritual de crecimiento
y, en este caso, el principal
evento para desencadenar
el proceso de muda seria la
[imitacion fisica del
exoesqueleto para un
crecimiento continuo.
Algunas publicaciones
sugieren que el ciclo de
muda puede verse afectado
por las fases de la luna
(Panakorn, 2018; Molina,
2009; Franke y Hoerstgen-
Schwark, 2013). Aunque no
hay consenso, hay evidencia
de qgue la muda en
camarones cultivados
puede ser mas intensa
durante luna nueva, que
tendria sentido evolutivo
como una posible
proteccidn a los
depredadores de los
camarones recién
mudados, que tienen
menos capacidad de
movimiento y un caparazon
aun no endurecido. Por otro
lado, el momento de la
muda es muy dificil que
suceda en toda la poblacién
de camarones de un
estanque, por lo que el
consumo de alimento
tiende a fluctuar durante
todo el ciclo de cultivo (Jory
et al., 2001).

Observaciones en
estanques comerciales

SVA

(Litopenaeus vannamei)
reportan ocurrencia de
muda en aproximadamente
el 50% de la poblacién con
la luna en el Ultimo cuarto y
hasta el 80% en luna nueva
(Molina, 2009). Asi, algunos
productores consideran el
estado de la salud y la
nutricion de los camarones
como criticos desde el
dltimo cuarto menguante,
para que haya éxito en el
proceso de muda. Se cree
que si los camarones no
estan lo suficientemente
sanos en esta etapa, puede
ocurrir una mortalidad
significativa en el siguiente
periodo de luna nueva.
Ademas, también se
consideran los efectos de
luna llena y mareas sobre la
poblacidén cultivada
(Panakorn, 2018). Una
conclusion relativamente
obvia sobre la imposibilidad
de sincronizar la muda en
una poblacién durante una
determinada fase lunar, es
gue el tiempo total de un
ciclo de muda varia con el
tamano del camarén y eso
esto no necesariamente
coincidiria con el calendario
lunar. Por ejemplo, un
individuo de 5 gramos
mudaria en un intervalo de
5 a 7 dias, mientras que un
individuo de 20 gramos
puede mudar cada 14 dias o
mas (Dall et al., 1990).

EL COMPORTAMIENTO
DEL CAMARON
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El comportamiento
especifico relacionado con
la muda tiende a comenzar
la noche anterior. El acto de
enterrarse mas de lo
habitual en esta etapa,
indica la importancia de
suelos de buena calidad en
los viveros. El proceso de la
muda en si incluye
pequenos saltos vy
movimientos musculares
bruscos de los camarones
para deshacerse del
exoesqueleto viejo,
principalmente, rompiendo
el exoesqgueleto en la unién
del cefalotérax (cabeza) con
el abdomen. El camaron
recién mudado se
mantiene en el fondo y se
gueda quieto, este es el
momento mas vulnerable
para el canibalismo. El
reinicio del movimiento y
nado ocurre al final de la
postmuda (subetapa B), por
lo general, una noche
después de la muda el
comportamiento del
movimiento y el patron de
alimentaciéon se restablece.
La ingesta de la muda o
parte de ella se puede
observar en situaciones de
restriccion nutricional, ya
sea por falta de alimento,
como por déficit de
nutrientes, principalmente
minerales, en el agua o
alimento.

Las observaciones en fincas
sugieren que el suministro
de alimento debe reducirse
entre un 10 y un 30% los
dias en que se pronostican
episodios de muda masiva
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(Panakorn, 2018). En este
sentido, al predecir
episodios de mudas
masivas, se deben asegurar
altos niveles de oxigeno
disuelto y minerales claves
en el agua del estanque. El
consumo del alimento
puede aumentar en un 20%
en el periodo comprendido
entre la postmuda y el
comienzo de la nueva
premuda. La produccion de
L. vannamei en viveros
durante 60 dias mediante
monitoreo y pronostico de
mudas en la poblacién fue
capaz de promover una
reduccion en el factor de
conversion y ahorro de
alimento de hasta un 30%
(Molina, 2009). Los
resultados de este
experimento coinciden con
observaciones de
produccién comercial,
donde las reducciones en
consumo de alimento (por
observaciones en bandejas)
fueron verificadas a
intervalos de 20-30 dias
durante el ciclo de engorde,
lo que corresponderia a
periodos de alto
porcentajes de muda de
camarones en la poblacién
del estanque (Jory et al,
2001). La reducciéon del
alimento se ha
recomendado al 20-30% en
periodos de muda de una
parte de la poblacion, y
hasta un 50% cuando la
muda es masiva (Mohanty,
2001).
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Confirmando la naturaleza
nocturna de la muda, las
observaciones de
laboratorio registraron los
siguientes horarios de
muda en una poblacién de
camarones: de las 18:01 a las
00:00, 44% de la poblacion;
de las 00:01 a las 06:00, 34%;
de las 06:01 a las 12:00, 16% y
desde las 12:01 a las 18:00,
6% de la poblacién (Parado-
Estepa et al.,, 1989). Se
destaca la importancia de
niveles adecuados de OD
en el agua del estanque a
primera hora de la manana,
cuando pueden ocurrir
niveles bajos (dependiendo
de |la densidad de
productores primarios), en
relacion con las horas
predominantes de
ocurrencia de muda en
camarones.

CAMBIOS FISIOLOGICOS
EN EL CAMARON.

Como se describid
anteriormente, la postmuda
es un periodo sensible al
camaroén, sujeto a
desequilibrios fisiolégicos y
enfermedades. En la
premuda, las reservas
corporales de nutrientes
aceleran su agotamiento
entre las subetapas de la
muda D2 y D4, asi como
colesterol, un nutriente
esencial para los
camarones, por ser
precursor de hormonas de
muda y por participar en la
construccion de
membranas células y el
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crecimiento (Kumar et al,
2018). Los carbohidratos son
almacenados como
glucdogeno en el
hepatopancreas,
aumentando desde la
postmuda hasta la
intermuda (Bonilla-Gomez
et al., 2013), siendo liberado
en el sistema circulatorio
(hemolinfa) como glucosa,
una fuente de energia
circulante que se vuelve
particularmente
importante con el aumento
de la demanda de energia
durante la premuda.
También esta clara la
importancia de un
suministro adecuado de
proteinas en la dieta
(formaciéon de masa
muscular y exoesqueleto,
enzimas digestivas y
hormonas), lipidos (reserva
energia, componente de
membranas y hormonas),
carbohidratos (glucosa,
energia y sintesis de
quitina) y minerales (calcio,
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magnesio, fosforo en la
composicidn del
exoesqueleto y cobre para
hemocianina) para la
realizacion adecuada del
ciclo de la muda.

El calcio y magnesio
corporal son altamente
consumidos entre la
premuda y postmuda. La
dinamica de los niveles
minerales obviamente
depende de la salinidad del
agua; la absorcion de
minerales del agua a través
del transporte de iones
activos tiende a ser mayor
en camarones criados en
aguas oligohalinas, que
también implica un mayor
gasto energético. Del
mismo modo, los
aminoacidos juegan un
papel importante en la
sintesis muscular,
exoesqueleto (12% proteina,
en peso seco) y enzimas
digestivas. La disposicion
del exoesqueleto viejo,
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después de |la muda,
representa una pérdida de
su contenido de nutrientes.

RESPUESTAINMUNE Y
RESISTENCIA

La actividad de la enzima
fenoloxidasa (involucrada
en recuperacion de heridas,
defensa inmunoldgica,
formacién de exoesqueleto)
es importante para la muda
y disminuye en bajas
salinidades, mientras que
su aumento se registra de
acuerdo con el contenido
de OD, y el OD bajo puede
afectar la respuesta inmune
y la resistencia a Vibrio sp.
(Liu et al., 2004). Una mayor
vulnerabilidad de los
camarones a la enfermedad
de la mancha blanca
(WSSV) se ha demostrado
durante |la postmuda
(Corteel et al, 2009) y la
premuda en baja salinidad
(Thuong et al., 2016). La
cantidad relativamente alta
de agua absorbida en el
cuerpo de los camarones
durante la muda representa
un alto riesgo para la
adquisicion del virus y
coincide con una fase de
menor inmunodeficiencia.
Otras enfermedades como
el sindrome de Taura y
Vibrio sp. se reportan con
mayor mortalidad durante
las fases de premuda y
postmuda en comparacion
con la intermuda (Tabla 2).

Camaron marron Farfantepenaeus aztecus, con
exoesqueleto desechado.
_ Fuente: http://glaucus.org.uk/Ecdysis.htm.
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Nutrientes/respuesta inmune
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Observaciones

SVA

Colesterol

hepatopancreas.

Nutriente esencial y precursor de las hormonas de la muda. Almacenado en el

El contenido corporal varia segun las etapas de la muda: arginina, histidina, leucina y treonina

Aminoacidos

aumentan desde la postmuda hasta la premuda; metionina puede disminuir durante la

muda. Principales en el exoesqueleto: acido glutdmico, acido aspartico, glicina, alanina,

prolina, fenilalanina, arginina, valina, leucina y treonina.

Almacenado como glucégeno en el hepatopancreas, liberado en la hemolinfa como glucosa,

Carbohidratos

alimentaria.

es decir, energia circulante. Niveles corporales reducidos después del cese de la actividad

Fenoloxidasa

Incremento entre postmuda e intermuda, mayor actividad en alta salinidad.

Glutation peroxidasa

Aumento de la expresion durante la premuda.

Tabla 2: Dindmica de nutrientes y respuesta inmune en camarones de acuerdo con las etapas del ciclo de muda.

CONCLUSIONES

La muda, es un proceso
fisioldgicamente
coordinado que consume
mucha energia e impone
desafios regulares a lo largo
de la vida de un camarén.
La muda representa una
prueba periddica de
desempeno que determina
la sobrevivencia y el
crecimiento. Su naturaleza
compleja, integrando
control hormonal y
nutrientes enddgenos,
combinados con diferentes
tipos de estimulos
ambientales, sugiere la
dificultad de controlarla en
los estanques. El manejo de
la muda en poblaciones de
camardn cultivado adn no
es un procedimiento

preciso, debido a la falta de
sincronismo del ciclo de
muda entre individuos, asi
como por la dificultad para
identificar camarones en
los sistemas de cultivo. Por
otro lado, ofrecer las
mejores condiciones
ambientales y los
suplementos nutricionales
pueden permitir una muda
adecuada y dar como
resultado ganancias de
eficiencia.

La posible incidencia de
patdgenos en el entorno de
la cria también significa
una complicacién adicional
al desafio de la muda para
los camarones. Es
importante recordar que,
en el medio natural, donde
evolucionaron los

camarones, la densidad y el
riesgo de patdégenos es
generalmente mucho
menor que en una
poblacion de camarones de
cultivo, y lo mismo se
aplicaria al riesgo del
canibalismo. Tedricamente,
la mejor estrategia para la
produccidon de biomasa en
los camarones incluiria una
frecuencia reducida de
muda y un largo periodo de
intermuda con mayor
acumulacién de masa en
lugar de mudas mas
frecuentes, lo que
representaria mas desafios
y mayor costo de energia
para el crecimiento.

Bibliografia a disposicion
por el autor.

Nota: Articulo publicado originalmente en la revista Panorama da Aquicultura, 2021, Vol. 30, Ediciéon
179. Puede acceder a la version original en: https:/panoramadaaquicultura.com.br/a-importancia-da-

muda-na-engorda-de-camaroes/
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CONVERSANDO CON PEDRO CADENA, UN
EJEMPLO DESUPERACION Y EXCELENCIAENEL

ENGORDE DE CAMARON

Equipo Editorial de la SVA

amos inicio a esta seccién para conocernos mejor en el sector acuicola, acercandonos a
los productores

investigadores \Y%
emprendedores. Tenemos la clara
mision de dar visibilidad y
reconocimiento a quienes han
sabido labrarse un lugar dentro
de la Acuicultura Venezolana.

Es con mucha alegria que le
presentamos a Pedro Cadena,
Cerente de Produccion de la
Camaronera Inversiones Marinas
del Lago (INMARLACA).

PRIMEROS ANOS

Pedro Antonio Cadena Cuadro,
nuestro personaje, nacié en
Machiques de Perij3a, estado Zulia,
un 14 de junio de 1977. Vino al
mundo en el seno de una familia
de muy bajos recursos. Sus
padres, de origen colombiano,

B

tuvieron siete hijos, siendo Pedro el quinto. En su casa le impusieron principios como la
tolerancia, el trabajo duro y la empatia que le han sido de gran utilidad a lo largo de su vida.

Desde pequeno debid trabajar para contribuir con la economia de la casa. Ya a los 8 anos
vendia empanadas. Cumplia labores diversas para asegurar ingresos para el hogar, aplicando
sus facilidades manuales. Las dificultades econdmicas hicieron que tempranamente
abandonara los estudios, habiendo alcanzado apenas el segundo ano de bachillerato.

DESEMPENO
PROFESIONAL
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Tempranamente se
desempeid como jornalero
y contratista para diversas
fincas en el area de
Machiques y EIl Tocuco,

ejecutando labores afines a
las actividades
agropecuarias que
tradicionalmente se
desempefaban.
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Se vinculd a INMARLACA en
marzo de 2003, como
cosechador eventual. Entrd
formalmente a la ndmina
de la empresa el 18 de julio
del mismo afo, como
obrero asignado al armado
de cosechas. Por esa
necesidad econdmica
imperante para atender las
necesidades familiares,
Pedro no tenia reparos en
trabajar horas extras y
jornadas adicionales, lo cual
no pasd desapercibido para
sus superiores. Fue asi que,
en octubre, el Bidél. Osman
Fernandez le dio una
oportunidad de oro que
supo aprovechar. Recuerda
gue en la piscina 90 le
preguntd si queria ser
supervisor. La respuesta
positiva fue seguida por
otra interrogante: ;Sabes
nadar? Ante una nueva
afirmacion, el reto estaba
planteado: debia, a modo
de desafio de iniciacion,
preparar las tablas de una
piscina con un nivel de
agua de 14 tablas. En ese
momento, la necesidad de
sembrar rapido las piscinas
exigia eventualmente
armar el sello de las
compuertas con piscinas
l[lenas, lo cual es
sumamente dificil y no
exento de riesgos.. Ante la
prueba superada ya el
cargo era suyo, iniciando
una senda llena de desafios
y satisfacciones, pero sobre
todo de constante
superacion.
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Como supervisor estaba a
cargo de 15 piscinas. Los
buenos resultados
obtenidos le ganaron la
confianza de sus superiores.
Por ello, en diciembre
gquedd momentaneamente
encargado de toda la zona
B de la granja, con 412
lagunas bajo su
responsabilidad, unas 1180
Ha.

En marzo del 2004 se
presentaron problemas en
la piscina 141, de su sector,
apareciendo camarones
muertos, abundancia de
aves acuaticas comiendo el
camaroén aletargado,
seguido de manchas en el
camaron sobreviviente.
Poco después supieron que
enfrentaban una de las
panzootias mas severas que
ha afectado la
camaronicultura global, el
Taura (TSV), Esta virosis se
convirtid en un golpe letal
para muchas camaroneras,
incluso nacionalmente,
dado que reducia
abruptamente la
productividad de las
piscinas De hecho,
INMARLACA practicamente
guedd seca en ese
entonces; sélo dos piscinas,
98 y 99, mantuvieron
camarones, recuerda Pedro.

Sobrevivir al Taura exigié a
la finca hacer cambios
dramaticos en muchos
aspectos, entre ellos su
estructura laboral. Hasta
entonces, la conduccién
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técnica de la camaronera
estaba en los hombros de
asesores foraneos. EI
GCerente de Produccidon era
el norteamericano Louis
Hamper, quien contaba
entre sus gerentes de areas
con el ecuatoriano Nivaldo
Espinoza y los colombianos
Maria Claudia Baquero,
Sergio Rojas y Saudi Roa.
Toda esa plantilla salié. De
800 trabajadores que tenia
la granja en ese momento,
se quedaron con apenas
130. Logicamente, fueron
momentos de mucha
exigencia, tanto en tiempo
como en esfuerzos. Como
resultado, Pedro desarrolld
una hernia umbilical,
requiriendo cirugia. Por ello,
fue asignado al comedor. La
necesidad de vincularse
nuevamente a la faena
productiva le llevd a
desatender las
recomendaciones médicas
y en marzo de 2005 le pidid
a Jorge Urdaneta, Asistente
de Recursos Humanos, que
lo reinstalara en el campo.

Para el 2007, la finca
presentaba malos numeros
productivos, entre 220 y 310
Kg/Ha/ciclo, motivando un
nuevo reajuste en el equipo
humano. Salid el Gerente
General del momento,
Jorge Marquez. Otras
figuras pasaron por los
cargos mas altos,
modificando los esquemas
de trabajo, pero sin lograr el
esperado repunte
productivo. Entre 2010 y
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2011 se planted una nueva
estrategia que parecia
prometedora: dividir la
granja en dos y encargar
cada area resultante a los
técnicos mas preparados y
rendidores. Fue asi como las
ocho zonas de la granja
fueron divididas entre
Pedro Cadena y Jorge

Martinez, excelente
profesional de origen
ecuatoriano. Cada area
tenia sus bondades y
perjuicios, que cada
encargado debia manejar. A
Pedro le correspondia la
parte alta (correspondiente
a las zonas E, F, G y H), lo
cual era ventajoso para las
cosechas y siembras, por el
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buen drenaje, pero le
restringia el acceso al agua.
Ese esquema de trabajo se
mantuvo por dos anos, para
probar la consistencia de los
resultados y los mismos
favorecieron a Pedro
Cadena. Fue asi como en
2013 a Pedro se le asigno la
responsabilidad como
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El trabajo constante en
mejorar los desempenos ha
fortalecido a la empresa, la
cual lo recompensd
nombrandolo Gerente
General en 2016. Al
preguntarle sobre las claves
de su éxito, Pedro nos dice
sin dudar que es un trabajo
de equipo, sabiendo

Gerente de Produccion de
toda la finca. A pesar de
que adquiria obligaciones
cada vez mayores, Pedro no
perdia contacto con el
campo, siendo comun verlo
en moto por la granja,
evaluando y en ocasiones
ejecutando directamente
los procesos requeridos.

escuchar a su personal,
motivandolo, ha logrado
gue cada uno dé su mejor
esfuerzo en pro de los
objetivos de la organizacion.
“Las ideas que se han
aplicado exitosamente han
surgido de todos los
compahneros, en
conversaciones con ellos”,
nos dice con humildad.
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Pero lo que resulta evidente
es un liderazgo soélido, que
se ha forjado en el campo, y
gue le ha concedido a
nuestro personaje una gran
ascendencia en su personal.

Han sido muchos anos de
aprendizajes y mejoras en
los desempenos
productivos que han
permitido expandir la
superficie cultivada de
INMARLACA, a la vez que se
han venido incrementando
las productividades.

FAMILIA

Su primer matrimonio le
obsequid un hijo, quien
ahora tiene 19 anos. De una
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segunda unioén conyugal,
Pedro ha sido bendecido
con dos hijos, que ya tienen
19 \Y% 8 anos,
respectivamente. Pedro se
declara como una persona
compenetrada con su
familia.

NUEVOS PROYECTOS

Aprovechando la iniciativa
de capacitacidén para el
recurso humano que
concibidé INMARLACA,
Pedro logré de manera
reciente completar su
bachillerato. Mas aun, esta
matriculado en el Programa
de Formacion en Ciencias
Agroalimentarias, creado
gracias al impulso del
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Grupo Lamar y el respaldo
de la Universidad
Bolivariana de los
Trabajadores, el cual
egresard acuicultores. Por
supuesto que el proyecto
principal es mantener a
INMARLACA como la
principal referencia
nacional en
camaronicultura.

Agradecemos la
oportunidad de este
acercamiento que nos
permitié conocer mas sobre
el colega y amigo Pedro
Cadena, para quien
deseamos una larga carrera
productiva, donde abunden
los éxitos y satisfacciones.
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LAS PERSPECTIVAS DELA TECNOLOGIA DE
BIOFLOC (BFT) PARAELDESARROLLO

SOSTENIBLE DELA ACUICULTURA

INTRODUCCION

n el pasado reciente, el

sector de la pesca de

captura suministré
suficiente pescado para el
consumo humano y
promovié la estabilidad
socioecondmica general en
la mayoria de los paises en
desarrollo. Hoy en dia, el
sector de la pesca de
captura no puede
suministrar suficiente
pescado para la creciente
poblacion humana, de ahi
la necesidad de tecnologias
de produccién acuicola
sostenibles para cerrar la
brecha en el suministro de
pescado. En los paises en
desarrollo, la acuicultura ha
sido reconocida como un
medio mas rapido para
mejorar la subsistencia y el
crecimiento econdmico. Sin
embargo, el sector de la
acuicultura todavia se
caracteriza por una baja
productividad debido a la
falta de insumos de calidad
y malas tecnologias de
cultivo. La baja produccion
de pescado ha contribuido
a un menor consumo de
pescado per capita de < 5
kg/persona/afno en la
mayoria de los paises en
desarrollo en comparacién
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con 20 kg/persona/afio en
los paises desarrollados.
Este articulo aboga por
crear un paradigma de
produccidn acuicola y
cambiarlo hacia un modelo
innovador, sistemas
acuicolas altamente
productivos, rentables y
ecoldgicos.

La tecnologia Biofloc (BFT)
es una tecnologia
climaticamente inteligente
gue funciona sobre la base
de la produccién en masa
de microorganismos in situ.
A los microorganismos se
les atribuye (i) mantener
una buena calidad del
agua, ii) aumentar la
viabilidad del cultivo al
reducir la tasa de
conversion alimenticia
(TCA) y los costos de
alimentacion, iii)
bioseguridad; y (iv)
secuestro de gases de
efecto invernadero (GEl).
Estas cuatro funciones
biolédgicas de los
microorganismos en
unidades BFT son factores
de alta produccioén acuicola,
rentabilidad y proteccion
del medio ambiente. Una
fortaleza visible de BFT es
gue el costo de inversion
inicial es menor que la
mayoria de los sistemas

convencionales de
produccién de peces,
porgue solo se necesita luz
solar, una fuente de
carbono y, a veces,
aireacion. En Asia
continental, los actores
principales de la industria
del camarén se han pasado
a BFT.

Funcionalmente, el BFT se
basa en un proceso
heterdtrofo donde los
alimentos no consumidos,
las heces y el exceso de
nutrientes se convierten en
bioflocs comestibles,
también llamados proteinas
de células individuales (PCI).
En un sistema BFT
eficiente, el costo del
alimento se reduce en un
30% ya que cada granulo se
come basicamente dos
veces (es decir, como
alimento fresco y como
PCI), lo que lleva a una alta
productividad \Y%
rentabilidad de Ia
acuicultura. Los bioflocs
consumen amoniaco para
fabricar sus propias
proteinas, por lo que
mantienen una buena
calidad del agua en los
sistemas de cultivo. El BFT
requiere un cambio minimo
de agua en los sistemas
acuicolas para mantener los
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floculos, permite altas
densidades de poblaciéon y
una mayor productividad
de los cultivos.

Este articulo presenta las
perspectivas de BFT para el
desarrollo de la acuicultura
sostenible. Estudios
académicos demuestran el
potencial de BFT como una
estrategia nutricional para
maximizar la contribucion
de alimentos naturales y
suplementarios en
estanques de peces o
camarones para lograr una
acuicultura sostenible y
seguridad alimentaria.
También se ha demostrado
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el potencial del BFT como
una practica de gestién e
innovacidon tecnoldgica
(TIMP) para lograr los
objetivos de 'triple
ganancia'; a) aumentar la
produccién de especies
acuicolas, b) mejorar la
resiliencia de los sistemas
de producciéon, y c¢) uso
eficiente de la energia, el
agua, la tierra y la reduccion
de las emisiones de GEI.

BIOFLOCS Y PROCESO DE
FLOCULACION

Los bioflocs son macro
agregados heterogéneos de
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materiales planctdnicos
presentes en la columna de
agua, que constituyen un
consorcio de bacterias
formadoras de fléculos,
ademas de diatomeas,
microalgas filamentosas,
micro \Y%
macroinvertebrados,
protozoos, materia fecal y
alimento no consumido
(Fig. 1). Los bioflocs forman
la base de la cadena
alimentaria en los
ecosistemas acuaticos al
convertirse en PCIl. Por lo
tanto son responsables del
proceso inicial de ciclo de
nutrientes en Ilos
ecosistemas acuaticos.

E

Fig. 1. Fotos de varias formas de bioflocs, A: amalgama de bioflocs, detritos y algas; B: bioflocs flotantes en
tanques de plastico (espumas blancas); C: alta densidad de bioflocs después de la centrifugacion; D: fléculos
aerodbicos, E: floculos anaerobicos y F: floculos anoxicos.
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Fig. 2. Disposicion de un estanque con tecnologia biofloc y acuicultura tradicional
que muestra procesos bioldgicos detallados. fléculos anaerdbicos y F: floculos
anoxicos.

Mecanismos de

biofloculacion

Los bioflocs normalmente
colonizan nuevos sistemas
poco después de la
acumulaciéon de desechos
organicos. Las células
microbianas forman
floculos a través de un
complejo proceso fisico,
guimico y biolégico. Los
floculos suelen estar
formados por polisacaridos,
proteinas, compuestos
humicos, acidos nucleicos y
lipidos. En condiciones
favorables, los agregados de
biofloc varian en tamanfo
desde el microscodpico
hasta > 1 mm, que es similar
al tamano de la mayoria de
los pellet de alimento para
peces juveniles. En el
proceso, los bioflocs se
adhieren a los sustratos
disponibles y crean esteras
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que atraen a otros
microorganismos acuaticos.
Los peces de cultivo
pueden pastar sobre la
estera de microorganismos.

El concepto de BFT

El BFT funciona segun el
principio del reciclaje de
nutrientes manteniendo
una relacién mas alta de
carbono/nitrégeno (C/N),
por encima de 15 para
estimular el crecimiento
masivo de bacterias
heterdtrofas. Una relacion
de C/N méas alta se
mantiene cuando hay mas
fuentes de carbono, como
melaza, mandioca, heno,
cana de azUcar, almidon,
salvado de trigo, celulosa,
etc. En condiciones de BFT
favorables, se pueden
obtener hasta 0,5 g de
biomasa bacteriana
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heterétrofa/g sustrato de
carbono producido. Con la
informacion de que 1 g de
carbono produce 0,5 g de
bacterias, los productores
pueden estimar cantidades
de fléculos en los sistemas
de cultivo. El proceso de
biofloc estimula el
crecimiento natural de
organismos macro
agregados que mejoran la
auto nitrificacion en el agua
de cultivo. En los sistemas
BFT al aire libre, la via
fotosintética que produce
las algas normalmente
precede al proceso de
biofloc. Las algas
proporcionan un sustrato al
gue se adhieren los bioflocs
y, por lo general, se
denominan bioflocs verdes.
En condiciones interiores,
los bioflocs son
principalmente bacterias y
se conocen como bioflocs
marrones. Con la adicion de
una fuente de carbono
adecuada los biofloc
estimulan una linea de
produccién secundaria que
implica la degradacién de
los desechos organicos por
bacterias para producir
miles de millones de células
bacterianas (ciclo
heterotrdéfico) en
condiciones o6ptimas de
aireacion. Durante este
proceso, autdtrofos y
bacterias heterdtrofas
proliferan y atraen miles de
millones de otras células,
incluidas diatomeas,
hongos, algas, protozoos y
diversos tipos de plancton.
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Los estanques de
acuicultura tradicionales
carecen de fuente de
inyeccion de carbono,
mecanismos de aireacion vy,
por lo tanto, alberga menos
comunidades bacterianas y
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menos diversas, a diferencia
de BFT. Peqguenas
cantidades de bacterias no
pueden formar fléculos
sustanciales en el sistema
de cultivo. El sedimento de
las lagunas tradicionales

ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS BFT

Montaje de tanques y estanques
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acumula mayor cantidad
(49%) de residuos
nitrogenados mientras que
los sedimentos del
estanque BFT tienen
menos (5%) desechos
nitrogenados (Fig. 2).

Los tanques BFT de bajo costo se pueden fabricar utilizando un marco de malla de alambre
con revestimiento de plastico para retener agua (Fig. 3A) o puramente muros de hormigdn
(Fig. 3B). Una pendiente de 20 - 22° desde el area de borde se crea hacia el centro del tanque
donde se monta una tuberia de drenaje central para facilitar la descarga del exceso de lodo.
Luego se introducen tuberias de aireacion en el tanque conectadas a piedras difusoras. El
tanque se llena con agua y se ensombrece con un material apropiado, si es necesario.

—

‘ il
Fig. 3. Proceso de construccion del tanque BFT utilizando malla de alambre (A) y material de hormigon (B). Imagen cortesia
del Sr. Debtanu Barman (CEO Aqua-Doctor Solutions Co. Ltd, India).

disuelto de 5 - 8 mg/L. El
estangue esta construido

Estanque establecido son importantes para la
Técnicamente, los funcion bioldgica del

estanques de tierra
tradicionales sin material de
revestimiento se pueden
convertir en sistemas de
biofloc para mejorar la
productividad. Los estudios
han demostrado que los
microbios ligados al suelo
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sistema. Sin embargo,
existe la necesidad de
inocular la comunidad
bacteriana probidtica
(especialmente Bacillus
spp.) en el sistema del
estanque y mantener un
nivel o6ptimo de oxigeno

sobre el nivel del suelo, con
ancho de terraplén superior
de 1 m e inferior de 5 m. La
profundidad en los
extremos de 1.5 m y en el
centrode 2 m.
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Fig. 4. Disefio y construccién de estanques de BFT de alta intensidad (A), colocacién de revestimiento de HDPE y llenado
de agua (B), mecanismos de aireacion (C) y cosecha mediante red de cerco (D).

Aireacion

La mezcla turbulenta
intensiva es necesaria para
que los sistemas de biofloc
mantengan altos niveles de
oxigeno disuelto y eviten la
sedimentacion de sdlidos,
respectivamente. La
turbulencia evita zonas
anoxicas que son letales
para los organismos
cultivados. Por lo tanto en
sistemas de BFT los
aireadores necesitan una
disposicion
adecuadamente
planificada (Fig. 4C). Los
sistemas Biofloc pueden
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requerir hasta 6 mg de
oxigeno/L/hr, lo que se
traduce en alrededor de 30
caballos de fuerza de
aireadores por hectarea de
estanque. Se debe
mantener una
concentracion de oxigeno
mas alta por 2 razones: 1) los
animales de cultivo y otros
organismos plancténicos
requieren oxigeno para su
metabolismo vy, 2) la
poblacién de bacterias
requiere oxigeno para
degradar los desechos y
seguir proliferando. Los
estanques con BFT y

mecanismos de aireacién
insuficientes tienden a
acumular residuos de
materia organica en el
fondo y facilita las
condiciones anodxicas. Estas,
también llamadas zonas
muertas, acumulan altas
concentraciones de
amoniaco, el cual puede ser
perjudicial para los
organismos de cultivo.

Preparacion de fléculos y
presiembra

Los fléculos se pueden
preparar en un cubo de 20
L que contiene 300 g de



EL ACUICULTOR

melaza, 100 g de bacterias
probidticas y 10 kg de agua
de mar. Esta mezcla se airea
durante 1 o 2 dias antes de
liberarla en la unidad BFT
para crear bioflocs. Las
bacterias comunes
utilizadas en BFT incluyen
Lactobacillus sp., Bacillus
sp., Enterococcus sp.,
levadura y Saccharomyces
cerevisiage. La mezcla de
prebidticos y probidticos se
colocan en un tambor y se
fermentan durante 2 dias
antes de usar. La cantidad
de floculos debe
confirmarse antes de
liberarlos en el sistema de
cultivo. La cuantificacién de
fléculos puede hacerse con
un cilindro de un litro, en el
gue los fléculos
sedimentados deben ser de
al menos 50 ml/L.

Equilibrio de carbono y
nitrégeno

Se pueden usar fuentes de
carbono o, mejor audn, se
puede reducir el contenido
de proteina en los
alimentos para lograr la
Optima relacién C/N.
Mantener el equilibrio C/N
es la clave para controlar la
toxicidad del nitrogeno en
las unidades de BFT. Sin
embargo, el control de la
relacion C/N normalmente
es una tarea desafiante en
la implementacidén exitosa
de BFT. La disponibilidad
suficiente de carbono al
comienzo del ciclo acuicola
es un método seguro para
prevenir los picos de
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amoniaco. EIl carbodn
permite que las bacterias
heterdtrofas se
multipliquen y consuman el
amoniaco presente en el
agua, manteniendo asi una
baja concentracion de este
compuesto. El calculo de la
relacion C/N 6ptima para
BFT especifico se resume
en el siguiente ejemplo.

I. Asumiendo que la
cantidad de harina de
pescado utilizada en la
dieta es = 0,015 kg, la
proteina cruda (PC) de la
dieta = 15% y |los
carbohidratos = 14%. Y
suponiendo que la fuente
de carbono utilizada es el
trigo, cuyo PC = 10% y
carbohidratos = 76%.

ii. ElI Nitrdgeno amonico
total (TAN) producido =
Dieta utilizada (kg) x CP x
0,144* = 0,015 kg x 0,15 x
0,144 = 3,24 x 1074 kg.

iii. Requisito de carbono =
[TAN x 15,17] - [Dieta
utilizada (kg) *x % de
carbono en el alimento] =
[0,000324 kg x 15,17] — [0,015
x 0,14] = 2,81 x 1073 kg.

iv. Constante de carbono
=Carbono en el trigo — [CP
del trigo x 0O,16¢ x 15]17] =
0,52

v. Carbohidratos necesarios
= reguerimiento de carbono
/ constante de carbono =
544 x 1073 kg.
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vi. Relacion C/N=
carbohidrato necesario /
TAN =161

Nota: ®Constante de
Ebeling; P15.17 = la constante
gue representa los
carbohidratos necesarios
para eliminar 1 unidad de
nitrogeno; <0.16 = la
constante en la ecuacién de
generacion de amoniaco
asume que el 16% de la
proteina es nitrégeno.

Selecciéon de especies y
densidades de poblacion
en BTL

Las especies de cultivo
deben ser parcial o
completamente filtradoras
para aprovechar el biofloc y
las particulas de detritus.
Los camarones y la tilapia
son excelentes candidatos
para aprovechar los
conglomerados de
bacterias o biofloc, lo que
mejora la eficiencia de la
alimentacién y la tasa de
conversion alimenticia
(TCA).

Monitoreo y
mantenimiento del biofloc
La cantidad minima de
floculos necesaria en un
sistema BFT depende de la
intensidad y el tamano del
sistema de cultivo. El Biofloc
debe mantener una
concentracién de 15 ml/L
(como sélidos
sedimentables) y una
relacion C/N superior a 15.

En condiciones
ambientales favorables, la
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concentracion del biofloc se
guintuplica por mililitro en
2 a 3 semanas, llegando a
mas de 10 mil millones de
células/mL de bacterias, con
mas de 2000 especies
presentes. Sin embargo,
siempre que los niveles de
floculos excedan los 500
mg/L, el lodo debe
reducirse eliminando el 10 -
15 % del agua del fondo a
través del sistema de
drenaje. El lodo también se
puede eliminar cuando el
nivel de amoniaco es
superior a 1 mg/L. Los
niveles altos de amoniaco
en el sistema BFT se
pueden reducir mediante la
adicion de una fuente de
carbono (melaza), lo que
facilita la proliferacion de
bacterias que consumen el
exceso de amoniaco. Los
muestreos de biofloc debe
realizarse cada 15 - 20 dias
para monitorear los tipos de
floculos presentes (algas
verdes y bacterias
marrones) y densidades. Es
muy facil monitorear el
crecimiento del biofloc en
los sistemas de cultivo
utilizando conos de Imhoff.
Este se utiliza para recoger
muestras de agua a una
profundidad de unos 15 a 25
cm, preferiblemente a
ultima hora de la mafanay
se deja reposar durante
unos 20 minutos. Los
solidos del fléculo se
adhieren a los lados del
cono y se cuentan
facilmente. Durante el
monitoreo del biofloc, los
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parametros de calidad del
agua, especialmente el
oxigeno disuelto, el pH vy el
amoniaco también deben
ser revisados. Estos
parametros son también
indicadores de la salud del
sistema de cultivo.

APLICACIONES DE BFT
EN ACUICULTURA

Laboratorios, larvicultura y
produccion de alimentos
vivos

El aumento de las
actividades acuicolas ha
creado una gran demanda
de larvas y alimentos. La
larvicultura, por lo general,
requiere de suficientes
recursos de alimentos vivos,
como rotiferos, copépodos,
claddéceros y nauplios de
Artemia como alimento
iniciador de alto contenido
proteico. La preferencia del
alimento vivo para el cultivo
de alevines y larvas se
atribuye al tamano
pequeno (facilitad para la
ingestion por parte de
alevines y larvas), alta
digestibilidad, palatabilidad
y contenido nutricional.
Producir alimento vivo
implica, por lo general, el
uso de microalgas de alta
densidad, cuyo cultivo es
fragil y estresante. Por lo
tanto, se han desarrollado
nuevos protocolos para la
produccién en masa de
recursos alimentarios vivos
utilizando BFT. Esto parece
ser un gran paso hacia la
planificacion previa de la
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produccion de alevines o
larvas en la larvicultura.
Ademas de promover una
densidad de poblacion mas
rapida de los recursos
alimentarios vivos, los
bioflocs se pueden utilizar
como suplementos
nutricionales.

Fuente de proteinas,
lipidos y aminoacidos para
engorde y reproductores
Se desconoce en gran
medida el efecto potencial
del BFT en la cria de pecesy
mariscos. Los estudios han
demostrado los efectos
superiores de la nutricion
del biofloc para las primeras
etapas de la formacién de
las gdobnadas de los
reproductores y el
desarrollo de los ovarios, por
lo tanto, mejora el
rendimiento del desove. El
suministro constante de
nutrientes ©biofloc
promueve una mejor
formacion de tejido sexual y
actividades de
reproduccién. La BFT
también se ha aplicado con
éxito en la fase de precria
para diferentes especies de
camarones, como
Litopenaeus vannamei y
Penaeus monodon, y
tilapia, Oreochromis
niloticus, observdndose
mejores crecimientos y
sobrevivencia en
comparacion con el sistema
convencional de agua clara.

Los bioflocs son altamente
nutritivos como alimentos
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esenciales para la
acuicultura. Sobre una base
de peso seco, el biofloc
contiene de 12 a 50 % de
proteinas, de 0,5 a 41 % de
lipidos, de 14 a 59 % de
carbohidratos y de 3 a 61 %
de cenizas. El biofloc por si
solo no es suficiente para
garantizar el nivel de
crecimiento y supervivencia
requerido por cultivo de
peces/camarones de alta
densidad. Por lo tanto, aun
se requiere alimento
formulado suplementario
para satisfacer los
requerimientos
nutricionales de los peces/
camarones cultivados en
BFT. Los bioflocs son
altamente proteicos. Por lo
tanto, se necesitan
carbohidratos adicionales
para mantener proporcion
6ptima de proteinas y
carbohidratos, que es un
parametro importante para
el crecimiento de las células
somaticas en los
organismos.

Harina de biofloc

Los bioflocs se pueden usar
como sustituto de la harina
de pescado, que es una
fuente de proteina costosa
en los alimentos para peces.
La pasta de biofloc se
puede cosechar y procesar
como ingrediente para
formular alimentos. Esto
podria proporcionar un
salto positivo hacia la
formulacion de alimentos
para peces de bajo costo en
industrias artesanales en los
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paises en desarrollo.
Iniciativas orientadas a
desarrollar estrategias de
nutricion como bioflocs y
perifiton que maximicen la
contribucion de alimentos
naturales y suplementarios
en las instalaciones de
cultivo ayudaria a expandir
la produccion acuicola. En
este aspecto, es importante
tener un predominio de
bacterias facilmente
digeribles que contengan
compuestos ricos en
energia que promuevan
BFT en el sector de la
acuicultura. Sin embargo, la
idea de la harina de biofloc
aun requiere un estudio
cientifico en profundidad.

Factores que influyen en
la calidad y cantidad de
bioflocs en BFT

Los estudios han
demostrado que la
nutricion del biofloc es una
funcion de la relacion C/N,
el nivel de proteinas en la
dieta, la intensidad de la luz
disponible y las condiciones
ambientales de cultivo. La
relacion C/N por encima de
15 junto con un recambio
minimo de agua produce
alta calidad y cantidad de
biofloc que promueve la
sobrevivencia, el
crecimiento y la actividad
inmunoldgica de los
animales de cultivo. Los
tipos de fuente de carbono
también influyen en la
calidad del biofloc. Bioflocs
a base de glicerol tienen
mayor cantidad de
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proteinas, vitamina C y
acidos grasos n-6 que los
bioflocs a base de glucosa.
Por otro lado, otros estudios
han reportado mayor
contenido proteico en
bioflocs basados en glucosa
gue en bioflocs basados en
almidoén y glucégeno.

Bioflocs y calidad del
agua en acuicultura

El principal problema de la
calidad del agua en los
sistemas de acuicultura
intensiva es la acumulacion
de compuestos
nitrogenados toxicos. BFT
se desarrollé por primera
vez para eliminar el
nitrdgeno amoniacal en los
sistemas de acuicultura
mediante la utilizacion de
procesos naturales. Este
proceso incluye Ila
eliminacion fotoautotréfica
por parte de las algas, la
conversion bacteriana
autétrofa de nitrégeno
amoniacal en nitrégeno
nitrato, y conversion
bacteriana heterdtrofa de
nitrégeno amoniacal
directamente a biomasa
microbiana. La comunidad
microbiana adjunta
(perifiton) controla la
calidad del agua en el
sistema acuatico a través de
la captura de detritos
organicos, la eliminacién
fitosintética de nutrientes y
los procesos autotroficos.

Bioflocs para
bioseguridad
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Hoy en dia, los sistemas
acuicolas cerrados son mas
seguros por razones de
bioseguridad. Los sistemas
cerrados tienen ventajas
ambientales y comerciales
sobre los sistemas
extensivos y semi intensivos
convencionales. El hecho de
gue el agua se reutilice
reduce las posibilidades
para la introduccién de
patdogenos externos en el
sistema. BFT parece ofrecer
a g e n t e s
inmunoprofilacticos
naturales alternativos para
la bioseguridad que los
antibioticos artificiales, que
tienen consecuencias
ecoldgicas.

El mecanismo detras del
efecto probidtico del biofloc
es la competencia entre los
microorganismos en el
floculo y el patégeno por el
espacio y algunos
elementos esenciales y
nutrientes, lo que trae
como consecuencia la
inhibicidén de la
multiplicacién de bacterias
patogenas

Los bioflocs hunden el
carbono atmosférico

Bajo sistemas BFT al aire
libre, los floculos contienen
fitoplancton, cuyas especies
utilizan carbono a través de
la fotosintesis, por lo que
actlan como sumideros de
carbono. El fitoplancton
convierte el didxido de
carbono disuelto (CO;) en
oxigeno (O.) y energia
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(glucosa) de manera
eficiente, por lo tanto son
secuestradores naturales de
carbono.

Analisis de costo-
beneficio de BFT

La aplicacion de BFT en
acuicultura es
economicamente viable y
estd ligada a la reduccidon
de costos de alimentacion,
mayor tasa de crecimiento
y altas tasas de
sobrevivencia. Ademas, con
BFT, el costo de fertilizantes
orgénicos e/o inorgéanicos
se elimina. Como es sabido,
los alimentos siempre
representan los costos de
producciéon mas altos en la
acuicultura. Sin embargo,
los sistemas de biofloc
consumen menos alimento
en comparacion con los
sistemas tradicionales de
cultivo. A pesar del
aumento mas rapido de la
biomasa en el sistema
biofloc, cualquier aumento
en el costo del alimento
siempre rinde margenes de
beneficio, que siguen
siendo superiores a los
meétodos convencionales de
cultivo. Los estudios han
informado un periodo de
cultivo reducido junto con
un mayor crecimiento y
sobrevivencia en BFT,
haciéndolo asi mas rentable
sobre los otros sistemas.

Desafios y limitaciones
de BFT

A pesar de las muchas
ventajas de BFT, existen
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factores limitantes que
impiden una produccidn
efectiva. Aungue se
fomenta una alta poblacion
de bacterias, | a
multiplicaciéon de las
bacterias heterdtrofas
puede causar una turbidez
excesiva en el sistema, lo
gue puede causar la
obstrucciéon de las
branquias de los camarones
y peces, especialmente
aquellos que no se adaptan
a crecer en aguas turbias.
BFT requiere un mayor uso
de energia para mezclar y
airear. La energia estable es
uno de los desafios en los
paises en desarrollo debido
a los frecuentes apagones.
El BFT requiere un periodo
de inicio de
aproximadamente 2
semanas durante el cual se
desarrollan los microbios. El
periodo de inicio puede
alargar los ciclos de
produccién. Existe la
necesidad de
complementar la
alcalinidad para mantener
condiciones para la
proliferacion de biofloc. Un
alto desequilibrio de la
poblacién microbiana (es
decir, muy pocas bacterias)
puede aumentar las
posibilidades de
contaminacion por
acumulacidn de
compuestos nitrogenados.
Otros desafios incluyen la
posibilidad de crecimiento
excesivo de bioflocs
filamentosos, lo que puede
causar aumento del



EL ACUICULTOR

volumen de fléculos,
inestabilidad del sistema y
eliminacién incompleta del
nitrogeno.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

No hay duda de que las
bacterias estan al mando
de la industria de
produccién de alimentos.
Este articulo ha
demostrado el potencial de
BFT para lograr los objetivos
de la acuicultura: a)
aumentar la productividad
acuicola, b) mejorar la
resiliencia de la industria
pesquera y c) uso eficiente
de la energia, el agua, la
tierra y la reducciéon de las
emisiones de gases de
efecto invernadero. BFT
ofrece oportunidades para
las poblaciones de
pequefos productores
como para las grandes
empresas. BFT beneficia a
las especies cuyo
comportamiento de
alimentacion incluye la
alimentaciéon por filtracion,
por lo que la seleccion de
especies de estas
caracteristicas es
fundamental. EI BFT
también mantiene una
buena calidad del agua in
situ, es fundamental como
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complemento alimenticio y
garantiza la bioseguridad.
Sin embargo, los efectos de
los parametros
fisicoquimicos en el
proceso de floculacidon en

BFT necesita una
investigacidén mas
profunda.

Es necesario promover la
adopcién de BFT a través
de iniciativas de desarrollo
de capacidades vy
demostraciones piloto. Se
debe estudiar el cambio de
la poblacién microbianay la
técnica de monitoreo de
biofloc para proporcionar
una buena comprensién de
los mecanismos
microscopicos que
intervienen en la
biofloculacién. La pasta de
biofloc como posible harina
de biofloc debe investigarse
como medio potencial para
complementar los
alimentos para especies de
cultivo con el fin de reducir
la necesidad de costosas
formulaciones comerciales.
Esto podria ser
potencialmente viable para
reducir la dependencia
excesiva de la harina de
pescado, que ya enfrenta
desafios de
sobreexplotacidon. EI
desarrollo de la tecnologia
debe adaptarse para
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estimular técnicas acuicolas
innovadoras para la
produccion sostenible y la
seguridad de los medios de
subsistencia de los
acuicultores y los actores de
la cadena de valor.

Esta es una version
resumida, elaborada por el
cuerpo editorial de “El
Acuicultor”, del articulo
original “The prospects of
biofloc technology (BFT) for
sustainable aquaculture
development” escrito por
Erick O. Ogello, Nicholas O.
QOuta, Kevin O. Obiero,
Domitila N Kyule y
Jonathan M. Munguti.
Publicado originalmente
en: Scientific
African. 2021. Vol. 14, e01053.
Puede accesar la version
original del articulo a través
del siguiente enlace:
https://doi.org/10.1016/
j.sciaf.2021.e01053
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SIGUE CRECIENDO EL CULTIVO DEALGAS
MARINAS, EN ELNORORIENTE DE VENEZUELA

Equipo Editorial de la SVA

n abril del ano pasado
Ereferiamos con gozo

como habia resurgido
en Venezuela el cultivo de
algas marinas. En esa
oportunidad, contamos el
caso de una empresa
instalada en la isla de
Margarita que habia
empezado a producir y
exportar algas rojas. En esta
oportunidad gueremos
contarle de un segundo
emprendimiento de
maricultura que ya esta
produciendo y espera
exportar en el corto plazo.

o
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Nos referimos a la empresa
Revolution Seaweed, C.A.

LOCALIZACION

La granja consta de una
parcela de 10 Ha situada en
espacios acuaticos al sur de
la Bahia de Charagato, al
noreste de la isla de
Cubagua, estado Nueva
Esparta. Se encuentra
localizada justo frente a la
Estacion Bioldgica
Fernando Cervigdn de la
Universidad de Oriente,

.. _.‘

e '"n oo

Vista aérea de la parcela sembrada

ik

NuUcleo Nueva Esparta,
junto a la cual tiene
asignado un espacio
terrestre. Esa ubicacion se
escogio por las condiciones
excepcionales que exhibe
para el cultivo de
organismos marinos,
particularmente
macroalgas. En la zona se
presenta el fendbmeno de
surgencia costera, el cual
proporciona nutrientes en
abundancia y promueve
muchisimo la productividad
primaria.
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ORIGEN

Sobre el Proyecto nos habld
su Directora General,
Kimberly Ayala. Mientras
estudiaba Licenciatura en
Biologia Marina en la
Escuela de Ciencias
Aplicadas del Mar de la
UDO, ella tuvo oportunidad
de visitar repetidamente
Cubagua, la cual sirve como
un gran laboratorio para esa
institucion. Numerosas
practicas se llevaron a cabo
en las instalaciones y
adyacencias de la citada
estacion. La inquietud
sembrada por sus
profesores fue creciendo,
tomando forma hasta que
se animo6 a concebir un
proyecto de esta naturaleza
Yy presentar sus bondades a
un grupo de inversionistas
venezolanos, consiguiendo
su beneplacito.

ARRANQUE

Toda empresa acuicola
operativa ha debido
tramitar vy obtener
autorizaciones de diversas
instituciones
gubernamentales,
principalmente las
correspondientes a
INSOPESCA y MINEC,
procesos tradicionalmente
engorrosos. En el caso de
las que hacen alguicultura,
el recorrido se dificulta mas
por la participacion de una
tercera, el Instituto Nacional
de Espacios Acuaticos. Pero
en este caso, la dificultad ha
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sido mayudscula, pues fue
necesario tener permiso de
un cuarto ente
gubernamental, el Instituto
de Patrimonio Cultural,
quien tiene la autoridad
sobre los espacios terrestres
de la isla, dados los
antecedentes histéricos de
Cubagua. Ya con todas esas
aprobaciones, Revolution
Seaweed comenzd a operar
formalmente en junio de
2021.

OPERACION

Trabajan con las
macroalgas rojas
Kappaphycus alvarezii y
Eucheuma isiforme
(Rhodophyta: Gigartinales:
Solieriaceae), de gran
aceptacion y valor en el
mercado internacional por
su alto contenido de
carrageninas.

Emplean un sistema
de flotacién tipo
“long line". En las
cuerdas se colocan
implantes de algas
(esquejes) cada 20
cm, las cuales
cC r e c e n
vegetativamente.
Las cuerdas de
cultivo, de 25 m de
longitud, se
mantienen flotando
para lograr el mejor
desempeno. Como
elementos de
flotacion, emplean
botellas plasticas
gue reciclan, por
compromiso
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ambiental. Cada linea de
cultivo esta anclada con
pesos muertos en cada
extremo. La duracion del
ciclo de cultivo aun esta
siendo evaluado, para lograr
los mejores desempenos
posibles. Pero se esta
probando entre 45y 75 dias.

Una vez cosechadas, las
macroalgas deben ser
secadas. Pero previamente,
aun en el agua, son muy
cuidadosos de devolver
todo elemento faunistico
presente en los talos. Debe
destacarse que, en contra
de lo que muchos creen,
estas algas constituyen un
refugio muy concurrido
para diversas especies
marinas, como peces,
crustaceos, equinodermos,
entre otros. Son un
verdadero criadero.

Kimberly Ayala revisando las lineas de cultivo



Macroalgas secandose al sol

Escogen secarlas al sol,
sobre las tablas del muelle,
requiriendo alrededor de
dos dias hasta lograr un
nivel aceptable de
humedad (alrededor del
30%). Esto les brinda una
mejor calidad que hacerlo
directamente en el suelo,
por el menor numero de
impurezas que retienen.
Tienen prevista la
construcciéon de unos 12
mesones con mallas
plasticas para el secado de
las algas. Posteriormente,
las empacan en sacos de
polietileno y estan listas
para su comercializacion.

Devoluciéon de fauna
presente en macroalgas
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DESAFIOS

La logistica implicita en
trabajar en Cubagua ha

SVA

hecho esta operacion
particularmente dificil.
Las dificultades de
transporte por el tema
del combustible, las
limitaciones sanitarias
por la pandemia, la
ausencia de cualquier
servicio publico en la isla,
los grandes retos de
seguridad que existen
son solo algunos de los
complejos topicos que
se deben encarar dia a
dia. Se superan con
mucha voluntad y fe en
poder desarrollar
plenamente este
proyecto, nos dice
Kimberly.

PROYECCIONES

Actualmente han logrado
activar alrededor del 20% de
la parcela autorizada, pero
trabajan a un ritmo

Devolucién de fauna presente en macroalgas
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acelerado para cumplir su
potencial. Hasta el
momento, siguen
acopiando produccion y
esperan efectuar su
primera exportacion el
proximo mes. Tienen en
mente realizar numerosas
pruebas con investigadores
de la UDONE, ademsdas de
algunas ya efectuadas, para
optimizar la tecnologia de
cultivo y aprovechamiento
de estas macroalgas.

Los logros estan a la vista, 2
Ha enteramente dedicadas
al cultivo de algas, con una

ABRIL 2022

produccidon creciente que
beneficiara a toda la
economia regional. Esto ha
sido posible por la gentil
colaboracion de todas las
instituciones involucradas,
especialmente la
Universidad de Oriente,
cuya Estacion ha brindado
mucho apoyo, nos cuenta
Kimberly. Actualmente
estan planteando una
alianza estratégica con
ellos, para usar parte de sus
instalaciones y colaborar en
su mantenimiento. Ademas
del plano econdmico, este
proyecto tiene un potencial

SVA

enorme de contribuir a la
mejoria de las condiciones
de los pobladores de esta
zona insular, a la
salvaguarda del patrimonio
y al impulso de Ia
investigacion cientifica y
ambiental.

En la SVA nos unimos a la
esperanza de esta iniciativa,
asi como a todas aquellas
personas e instituciones
qgue se propongan usar la
acuicultura como una
herramienta para el
progreso de nuestro pais.
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INTRODUCCION

La acuicultura tiene una
enorme capacidad para
seguir en expansion, pero
también se debe enfrentar
a desafios singulares a
medida que se intensifica la
produccién, lo que exige
nuevas estrategias de
desarrollo para una
acuicultura sostenible (FAQO,
2020). Entre estos grandes
desafios se puede
mencionar la optimizacién
de dietas, para reducir las
demandas de harina de
pescado y los desechos
nitrogenados que se liberan
al ambiente (Badillo y Viana,
2015). Otras situaciones de
permanente atencién, son
la prevencidn de
enfermedades y el
aseguramiento de la
calidad de los productos
acuicolas que se destinan
para consumo humano
(FAO, 2020). Esta misma
institucion reconoce que
existe un grave problema
de subalimentacidén o
malnutriciéon a nivel global,
exigiendo el uso de

Al

soluciones innovadoras
para producir mas
alimentos, garantizando asi
el acceso a ellos y
mejorando la nutricion.

En consonancia con estas
demandas, han actuado el
Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) y la
Division Mixta FAO-OIEA de
Técnicas Nucleares en la
Agricultura y la
Alimentacién, las cuales
tienen décadas impulsando
el uso pacifico de las
tecnologias nucleares al
servicio del ambiente, la
agricultura y la
alimentacion. Una de las
estrategias efectuada por
esta organizacién es la
aprobacidn \Y
financiamiento de
proyectos de investigaciony
de cooperacidon técnica
entre los paises miembros.
En ese marco referencial, se
han formulado varios
proyectos que abordan a los
recursos provenientes de la
acuicultura y de pesquerias
(Tabla 1), en algunos de los
cuales participa Venezuela
en la actualidad. En este

articulo se revisan algunos
conceptos y aplicaciones de
tales técnicas para
familiarizar a los lectores
con estas valiosas
herramientas.

DEFINIENDO LAS
TECNICAS NUCLEARES

Las técnicas nucleares
incluyen una vasta gama de
pruebas que inicialmente
se usaron en areas muy
puntuales como datacién y
exploracion en geologia,
diagnéstico y tratamiento
de enfermedades, pero se
ha ampliado su ambito de
accion en la medida en que
se demuestra que con su
aplicacion se solventan los
problemas que las técnicas
convencionales no logran
superar. Dentro de dichas
pruebas se encuentran:
irradiacién, radiotrazado,
trazabilidad con isotopos
e s t a b | e s |,
radioinmunoensayo,
ensayos de radioreceptor,
espectrometria («, B, Y),
centelleo liguido, isotopia
de radio/dilucidn,
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cromatografia de iones,
herramientas moleculares,
entre otros. Se han
planteado necesidades en

Titulo
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las areas de produccion de
recursos acuaticos como la
pesqueria y la acuicultura
en las que se experimenta
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en la actualidad y/o lo haran
en el corto plazo con
algunas de las técnicas
mencionadas

Paises

Aplicacién de técnicas radioanaliticas y complementarias
para vigilar la presencia de contaminantes en la acuicultura.

México (lider), Argentina, Brasil, Bolivia,

Colombia, Cuba, Ecuador, Honduras,
Nicaragua, Paraguay, Perd, Republica

Dominicana, Uruguay, Venezuela

Desarrollo y fortalecimiento de técnicas radioanaliticas y
complementarias para controlar los residuos de
medicamentos veterinarios y productos quimicos
relacionados en los productos de la acuicultura.

Africa: Camerun, Nigeria, Sudafrica, Uganda.
América: Argentina, Brasil, Canada, Chile,
Ecuador. Asia: China, India, Libano, Republica
Democratica Popular Lao, Singapur. Europa:
Bélgica, Paises Bajos.

Disminucién de la tasa de mortalidad de truchas arcoiris

Oncorhynchus mykiss asociadas a IPNV y enfermedades

emergentes.

Perdu (lider), en espera de adhesidn de otros
paises de América Latina.

Promocidn del uso de la tecnologia de la radiacién en
polimeros naturales para el desarrollo de nuevos productos,
con énfasis en la recuperacién de residuos.

Argentina (lider), en espera de adhesién de
otros paises de América Latina.

Fortalecimiento de |la capacidad de los laboratorios para
controlar los contaminantes de los productos pesgueros.

Camerun

Control de los contaminantes de los alimentos y los piensos

en la produccidn pesquera.

Republica Democratica del Congo

Establecimiento de una norma nacional de control de calidad

; Bahréin
de los alimentos y los productos pesqueros.
Desarrollo de las capacidades de los laboratorios para analizar
los contaminantes en los productos animales y afines, Bahamas
incluido el pescado.
Fortalecimiento de la capacidad de los laboratorios para Belice

controlar los contaminantes en los productos pesgueros.

Tabla 1. Proyectos financiados por la Organizacion Internacional de la Energia Atémica para el fortalecimiento de las

TECNICAS ISOTOPICAS

Los is6topos son formas
alternativas de un elemento
guimico, donde se
mantiene el numero de
protones, pero varia el
numero de neutrones,
Algunos se mantienen
inalterables (estables),
mientras que otros decaen
o se transforman
rapidamente (inestables o
radiactivos). Casi todos los
elementos de la tabla
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actividades de pesca y acuicultura

periddica poseen isotopos y
se usan tanto los estables
como los radiactivos en
distintas areas de
conocimiento y contextos.

En el caso de los is6topos
estables, se cuantifica en las
sustancias la relacidon
isotopica (R) que es la
proporcién de
determinadas formas
variables de isdtopos (firma
isotdopica), mediante

espectrometria de masas
de relacién isotépica (IRMS)
(Jardine et al., 2003), equipo
gue distingue las
diferencias de masa entre
isdtopos pesados y ligeros
aungue sean minusculas
(Gamboa-Delgado, 2018). El
cdlculo de R provee valiosa
informacion, por ejemplo
en hidrologia isotdpica se
puede descifrar el origen y
el movimiento del agua
(Ortega y Gil, 2019); en
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estudios biologicos se ha
encontrado que los
isbtopos mas pesados
tienden a acumularse en los
tejidos de los animales
consumidores, lo cual hace
gue las firmas isotopicas de
sus tejidos sean diferentes a
sus alimentos o a los de
otros animales (Gamboa-
Delgado, 2018). Esta
informacion dietética ayuda
a establecer interacciones
en la red alimentaria y el
flujo de energia (Jardine et
al., 2003).

Para el caso de los
radioisotopos, las
variaciones en la
composicidon isotdépica de
un elemento en concreto
no se deben a
fraccionamiento sino a la
desintegracion de un
is6topo padre radioactivo
para generar un isotopo
hijo radiogénico. Debido a
gue los materiales naturales
y los contaminantes
presentan, en multitud de
ocasiones, composiciones
isotopicas muy distintas, los
isdtopos radiogénicos se
pueden utilizar como
trazadores (Barbero, 2004).

APLICACIONES DE LAS
TECNICAS ISOTOPICAS
EN ACUICULTURA

Nutriciéon y alimentacién

Las técnicas isotopicas han
sido incorporadas como
método en nutricidn
acuicola (Preston et al,,
1996; Gamboa-Delgado y Le
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Vay, 2009; Felip et al., 2011),
pues esos sistemas son
altamente viables para
realizar evaluaciones
isotdpicas debido a que en
SU mayoria representan
cadenas alimentarias cortas
y controladas (Gamboa-
Delgado, 2010). Esto incluye
a los hatchery, por su
numero limitado de fuentes
de alimentos y cadenas
troficas planctdonicas con
bioacumulacién rapida, en
las que se pueden medir los
isGtopos estables de
carbono y nitrébgeno mas
pesados en cada paso
trofico (Le Vay y Gamboa-
Delgado, 2011).

Jardine et al. (2003) sefalan
gue los tres principales
elementos usados en
investigaciones ecoldgicas
son los isétopos estables del
carbono, nitrégeno y azufre
(carbono 12, carbono 13,
nitrogeno 14, nitrégeno 15,
azufre 32, azufre 33, azufre
34 y azufre 36), aunque
también refiere el uso de
isétopos del hidréogeno y
oxigeno pero en menor
proporcion. El analisis de
isGtopos estables de
carbono (C) y nitrogeno (N)
se ha utilizado para
determinar las fuentes de
alimento y la selectividad
de la alimentacién, las
posiciones troéficas y los
patrones de movimiento de
los organismos (Peterson y
Fry, 1987; Hobson, 1999; Adin
y Riera, 2003, Gao et al,
2006; Boecklen et al., 2011).
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También ha sido de gran
ayuda para cuantificar la
incorporacién de nutrientes
en animales muy pequenos
en los cuales otras técnicas
no se pueden aplicar
(Gamboa-Delgado, 2018).

En el caso de la proporciéon
de ®13C, este analisis es
comunmente usado para
indagar las fuentes de
alimentos y la selectividad
de la alimentaciéon de los
animales en ambientes
naturales (Fleming et al,
1993, Sauriau y Kang, 2000).
En ese sentido, Wen et al.
(2016) determinaron la
preferencia de alimentacién
del pepino de mar
Apostichopus japonicus a
partir de tres macroalgas
suministradas y sus
mezclas, para comprender
el habito alimentario y
mejorar los protocolos de
cultivo de esta especie. De
igual modo, recientemente
Valladares y Planas (2021)
aplicaron el analisis de 9813C
con la finalidad de
contribuir a reducir las
mortalidades en las fases
tempranas de organismos
ornamentales como
caballitos de mar
Hippocampus guttulatus al
estudiar la asimilacion de
Artemia y dos especies de
copépodos. Ademas, esta
metodologia es una
alternativa a los estudios
convencionales de analisis
del contenido estomacal
por las limitaciones que
éstos tiene, al no proveer
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informacion de los tejidos
digeridos ya que no son
identificables ni
cuantificables.

Los isd6topos estables del
nitrogeno se han utilizado
para determinar
digestibilidad in vitro segun
refieren Badillo y Viana
(2015) en su investigacion
de calidad de alimentos
comerciales para lobina
rayada (Morone saxatilis).
Mediciones de la
radiactividad especifica de
aminoacidos libres y
acoplados a proteinas
marcados, han sido muy
utiles en la determinacién
de las tasas de recambio
proteico en varias especies
de peces. Garlick et al.
(1980) y Houlihan et al.
(1988) desarrollaron
procedimientos para la
incorporacion \Y%
cuantificacion de
fenilalanina marcada con
3H mediante dosis
inundante por inyeccion;
Tonheim et al. (2004)
produjeron una proteina
modelo soluble radiactiva
para estudiar la digestion
de las proteinas, la
absorcion y el metabolismo
de los aminoacidos en
larvas, mediante la
administracion oral de
aminoacidos marcados
uniformemente con [U]-14C.
El método de la infusion fue
usado por Morais et al.
(2004), guienes
demostraron la viabilidad
del radiomarcaje de
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nauplios de Artemia
mediante la introduccidon
de un hidrolizado de
proteinas [U-14C] en los
medios de eclosién y de
enriquecimiento. De igual
modo, también se ha usado
las determinaciones de
radiactividad especifica
para hacer seguimiento a la
ingestiéon y absorcion de
otras moléculas como
acidos grasos (Koven et al.,
1998).
Ademas de los estudios
mencionados, han sido
usadas técnicas isotdpicas
en:
® Evaluacién de nuevos
ingredientes como
sustitutos parciales del
nitrogeno aportado
por harina de pescado,
levadura de torula
(Gamboa-Delgado et
al.,, 2016), harina de
biofloc (Gamboa-
Delgado et al, 2017),
biomasa microalgal
(Pacheco-Vega et al,
2018) en Litopenaeus
vannamei.

Rastreo de rutas
metabdlicas de
carbohidratos y
proteinas en trucha
Oncorhynchus mykiss
(Felip et al., 201).

® Asimilacion de dietas
marcadas y sin marcar,
en camarones
Palaemonetes pugio
(D’Avanzo et al., 1991),
Penaeus monodon
(Preston et al, 1996),
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Litopenaeus
vannamei (Gamboa-
Delgado y Le Vay,
2009a).

Analisis de Ila
contribucion de
ingredientes
tradicionales, en
tejidos de Litopenaeus
vannamei (Gamboa-
Delgado, 2009).

Captacion de acidos
grasos, en mejillén
Perna viridis
provenientes de
efluentes de un
sistema de policultivo
de peces (Gao et al,
20006).

Nutriciéon larval,
estimacién de tasa de
ingestion \Y%
asimilacion, rotifero
Brachionus
calyciflorus
alimentado con
Scenedesmus
obliquus marcado con
isbtopos estables
(Verschoor et al., 2005).

Contribuciéon relativa
del alimento vivo e
inerte en larvicultura
del pez Solea
senegalensis
(Gamboa-Delgado et
al., 2008) y de
Litopenaeus
vannamei (Gamboa-
Delgado y Le Vay,
2009b; Gamboa-
Delgado, 2010).
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® Contribucién del agua
de la dieta en salmén
atlantico Salmo salary
el salvelino artico
Salvelinus alpinus
cultivado (Graham et
al., 2014).

Dinamica de los cuerpos
de agua

Los organismos acuaticos
objeto de cultivo requieren
de condiciones fisico-
guimicas particulares para
un optimo desarrollo. Por
tanto, las alteraciones que
se produzcan en el cuerpo
de agua que abastece a los
centros de cultivo o donde
se practique el cultivo
outdoor podrian ser
contraproducentes. Las
investigaciones realizadas
en hidrologia isotdpica
permiten comprender las
caracteristicas generales de
la circulacion atmosfera-
océano y su interaccion
(Rozanski y Gonfiantini,
1990). Se utilizan isétopos
estables como indicadores
de la temperatura del agua.

Calidad del agua

Los procesos geogquimicos
naturales que tienen lugar
en los acuiferos y diversas
actividades antropogénicas
aportan contaminantes de
diferentes tipos a las aguas
superficiales \Y%
subterraneas. La
caracterizacion quimica e
isotépica de éstos permite
determinar su origen,
siendo esto el primer paso
para solucionar los
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problemas de calidad del
agua, por parte de los
responsables politicos y
otros involucrados. La
identificacién de la fuente
de contaminacién puede
hacerse mediante las
diferencias de peso de los
is6topos estables de un
mismo elemento, por
ejemplo, es posible
determinar el origen del
nitrato proveniente de
residuos humanos y de
fertilizantes (Ortega y Gil,
2019).

Otra forma de determinar
contaminantes en el agua
es mediante el uso de
isbtopos estables como
trazadores, esta técnica
isotdpica se ha usado para
determinar las dinamicas
de nutrientes en suelos
dedicados a la agricultura y
ganaderia, asi como en los
efluentes derivados de
estanques de produccidon
acuicola (Bombeo-Tuburan
et al., 1993; Epp et al., 2002).
Yokoyama et al. (2006)
realizaron un trazado de
nutrientes desde el
alimento hasta el cuerpo de
agua y sedimentos
cercanos a una granja de
cultivo de peces mediante
el analisis isotépico de los
componentes de la dieta
suministrada. De igual
modo, Gamboa-Delgado
(2018) indica que se ha
utilizado el isétopo estable
del nitrégeno pesado para
enriquecer dietas con la
finalidad de generar
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productos metabodlicos
trazables desde las granjas
de produccién de cultivo de
camaron hacia los
efluentes.

Trazabilidad de
productos

Algunos mercados como el
europeo poseen
regulaciones sobre la
informacién que debe estar
presente en la etiqueta de
los productos acuaticos, en
las que se exige el nombre
comercial y cientifico, el
origen de los organismos y
su método de producciéon
(silvestre o cultivado). El
aumento de practicas
fraudulentas en el
etiquetado ha puesto de
manifiesto la necesidad de
desarrollar métodos
analiticos de alta
sensibilidad como la firma
isotopica y el perfil de
acidos grasos en sustitucion
de los protocolos hasta
ahora usados para
determinar la trazabilidad
(Moretti et al., 2003). En ese
sentido, se han llevado a
cabo algunas
investigaciones sobre el
particular, entre ellas:
comparacion entre peces
de agua dulce y de mar en
base a las diferencias de 13C
(Doucett et al, 1996, 1999;
Power et al, 2002), entre
aceite de pescado y
extractos lipidicos de
musculo salmén cultivado y
silvestre considerando los
isbtopos de H y 13C
(Aursand et al., 2000),
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provenientes de pesquerias
y de granjas de cultivo

diferenciacion isotdpica de
13C y 15N entre camarones

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas
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(Gamboa-Delgado et al,
2014).

Desventajas

Las técnicas ofrecen mayor sensibilidad que los métodos
analiticos convencionales, lo que resulta especialmente ventajoso
en estudios con micronutrientes, vitaminas, hormonas, farmacos.

Son Utiles en estudios de nutricidon larval, pues se utilizan

organismos completos para los analisis.

Las inversiones necesarias para
infraestructura, equipamiento,
adquisicion de reactivos, fuentes y
estandares isotépicos de laboratorios son
altas.

El tamafio minimo de muestras para analizar es pequefo.

La disponibilidad comercial de diversos compuestos como
aminoacidos, acidos grasos, colesterol, vitaminas, marcados

isotopicamente aumenta las posibilidades de aplicacion en

estudios nutricionales.

Se precisa de personal especializado y en
constante actualizacion.

Tabla 2. Principales ventajas y desventajas de las técnicas isotopicas

IRRADIACION

La irradiacion se puede
definir como la exposicidon
de una sustancia a
radiacion de varias
frecuencias. A pesar del
escaso conocimiento de la
poblacion sobre sus usos, el
proceso se aplica
ampliamente a escala
comercial para esterilizar
material de uso médico y
mejorar polimeros, asi
como para mantener la
calidad de los alimentos,
reducir pérdidas por
deterioro, optimizar su
seguridad microbiolégica
(OIEA, 2015) al inactivar a los
organismos causantes de
enfermedades de
transmision alimentaria
(OMS, 1989). Segun la base
de datos de instalaciones
de irradiacion industriales
de la OIEA, en la actualidad
hay cerca de 300 centros de

76

irradiacion gamma y de
aceleradores de electrones
en el mundo, estando 12
ubicados en América latina
(OIEA, 2020b). La aplicaciéon
de irradiacion en alimentos
ha sido objeto de décadas
de evaluacién cientifica,
escrutinio publico, debate
politico y atencion de los
medios de difusién. Los
resultados de dichas
evaluaciones han
demostrado que puede
ayudar a resolver los
problemas de suministro de
alimentos y su inocuidad,
sin que ello suponga
ningun riesgo para la salud
humana o para el ambiente
(Iturbe y Lopez, 2004).

La norma CODEX STAN
106-19831 establece que las
fuentes de radiacion
ionizante gque se pueden
utilizar son rayos gamma,
rayos X y electrones
acelerados (Tabla 2) en una

dosis maxima absorbida no
superior a los 10 kGy
(kilograys), excepto cuando
sea necesario para alcanzar
un propdsito tecnolégico
justificado. Usualmente,
cada tipo de alimento
requiere de dosis
especificas para alcanzar un
resultado determinado
(OMS, 1989; OIEA, 2015). La
dosis minima es la porcién
efectiva necesaria para
lograr dicho efecto y debe
alcanzarse en cualquier
posicion dentro de una
partida o lote, la dosis
maxima es la dosis mas alta
gue el producto puede
tolerar sin ningun efecto
perjudicial para la calidad,
especialmente para las
propiedades sensoriales
(OIEA, 2000), en la Figura 1
se representan
esquematicamente las
desviaciones esperadas por
exceso o por defecto a lo
esperado.
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Radioisétopo
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Equipos Eléctricos

(Co-60 o Cs-137) (<10 MeV¥) (<5MeV)
Tipo de radiaciéon Gamma Electrones Rayos X
Operacién No puede apagarse Se puede apagar
Orden de magnitud de la dosis kGy/h kGy/s kGy/min
Emision
Composicion Fotones Electrones Fotones
Masa Ninguna Si Ninguna
Carga eléctrica Ninguna Si Ninguna
Penetraciéon Buena Limitada Muy buena

*MeV millones de electronvoltios

Tabla 3. Fuentes y caracteristicas de las radiaciones ionizantes

Nivel de dosis minima

Beneficios dezeadoz no obterndos

PROCESAMIENTO FOR. DEFECTO

PROCESAMIENTO

EBeneficios dezeados obterndosz

FROCESAMIENTOFOREXCESD

Calidad retenida

APLICACIONES DE LA
IRRADIACIONEN LA
ACUICULTURA

El efecto conservador de las
radiaciones ionizantes
sobre los productos
acuaticos esta
ampliamente
documentado desde hace
décadas por numerosos
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I Calidad deteriorada

Nivel de dosis maxima |

investigadores, por ejemplo
Barna (1979) reportdo 1223
estudios sobre la salubridad
de 278 alimentos, piensos y
productos pesqueros
irradiados, basados en
técnicas de evaluacién
bioldgica con animales
terrestres (OIEA, 2000). La
suma de estos esfuerzos
llevd a la aprobacion de
algunos documentos ya

Figura 1. Cambios esperados en los
niveles de dosis minima y méaxima

(OIEA, 2015)

mencionados y otros como
la “Guia estandar para la
irradiacion de peces e
invertebrados acuaticos
utilizados como alimento
para controlar patégenos y
microorganismos de
descomposicion” (ASTM
F1736-09), el “Cdédigo de
buenas practicas de
irradiacion para el control
de la microflora en el
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pescado, las ancas de rana”,
y autorizaciones a varios
paises para irradiar y
comercializar
industrialmente, que datan
de la década de los aflos 80
(OIEA, 2000), como algunos
instrumentos normativos
de la FDA en el Coédigo de
Regulaciones Federales (21
CFR 179 y 21 CFR 179.206)
(FDA, 2011). Estos estudios
de inocuidad se han
seguido desarrollando con
| a aplicacidén de
metodologias mas
expeditas y logisticamente
menos costosas, para
mejorar la calidad de los
productos que se ofrecen,
incorporar otros con
potencialidad de desarrollo
Yy generar nuevas
aplicaciones. A
continuacion se senalan
algunas aplicaciones
industriales \Y
experimentales de la
irradiaciéon que se estan
llevando a cabo con
recursos acuaticos:

Irradiacién de productos
acabados

Cerca de 30 paises poseen
autorizaciones de
irradiacion a productos
acuaticos para distintos
propositos (desinfeccion,
control microbioldgico,
extension de vida util,
control de parasitos). Los
productos acuaticos son
comercializados en diversas
presentaciones: enteros,
fileteados, secos,
ahumados, empacados al
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vacio, picados, pulverizados,
alimentos sucedaneos
como kamaboko, entre
otros. En todos los casos
deben estar debidamente
empacados y con la
identificacion respectiva de
gue es un producto
irradiado (OMS, 1989, OIEA,
2015). Las especies para las
cuales se conoce el tiempo
de vida util, las dosis
optimas y maximas son:
® Peces: Lophius
americanus,
Harpodon nehereus,
Peprilus triacanthus,
Gadus morhua, G.
macrocephalus,
Squalus acanthias,
Pseudopleuronectes
americanus,
Melanogrammus
aeglefinus,
Hippoglossus
hippoglossus,
Paralichthys
californicus, Clupea
harengus, Argentina
silus, Rastrelliger
negelectus, R.
kanagurta, Scomber
scombrus, Sillago
sihama, Sebastes
marinus, Sebastodes
alutus, Pollachius
virens, Stomateus
ci ner e u s,
Parastomatus niger,
Anopoploma fimbria,
Sardinella melanura,
Microstomus
pacificus, Parophyrs
v e t u |l u s ,
Glyptocephalus
cynoglossus,
Microstomus Kkit,
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Eopsetta jordani,
Thunnus obesus,
Merluccius spp.,
Cyprinus carpio,
Ictalurus punctatus,
Coregonus spp. C.
wartmanni, C. artedii,
C. clupeaformis,
Eleutheronesma
tetradactylum, Salmo
gairdneri, Salvelinus
namaycush, Perca
flavescens (OIEA,
2000).

Crustaceos \Y%
moluscos: Venerupis
semidecus sata, Mya
arenaria, Spisula
solidissima, Cancer
magister, Paralithodes
camtschatica,
Portunus pelagicus,
Homarus americanus,
H. gammarus,
Nephrops norvegicus,
Mytilus smaragsinus,
Crassostrea virginica,
C. pacificus,
Placopecten
magellanicus,
Penaeus setiferus, P.
aztecus, P. duorarum,
P. vannamei, Crangon
crangon, Pandalus
borealis, P. jordani,
Macrobrachium
rosenbergii (OlIEA,
2000).

Modificacion de
polimeros

Otro importante rubro
proveniente de Ila
maricultura son las
macroalgas marinas, cuyo
volumen de producciéon
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aumentd de 13,5 millones
TM en 1995 a algo mas de
30 millones TM en 2016
(FAO, 2020). Esa materia
prima se destina
principalmente a la
extraccion de ficocoloides
como agar, alginatos,
carragenina para diversos
sectores industriales. Aliste
(1999) estudid el efecto de la
irradiacion gamma sobre
dichos coloides para
conocer los cambios en sus
propiedades tecnoldgicas.

En investigaciones mas
recientes llevadas a cabo en
Filipinas por Encinas (2015)
se sintetizd un hidrogel de
Kappaphycus alvarezii por
radiacidn gamma y
caracterizd para uso
agricola, obteniéndose que
el polimero modificado
tiene una alta capacidad de
retenciéon de agua y
también favorece la
germinacién de la planta
probada. De igual modo,
Hamideldin y Hussein
(2009) expusieron alginato
de sodio a rayos gamma y
lo aplicaron a plantas de
trigo mejorando su
crecimiento y el contenido
de aminoacidos. Productos
de ese tipo estan siendo
aplicados por comunidades
agricolas en Filipinas (Gil,
2018) y en Vietnam
(Henrigues (2015), con
buenos resultados en
rendimiento, resistencia a
condiciones climaticas y a
infecciones fungicas y
bacterianas. Tales avances
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podrian abrir nuevas
puertas de comercializaciéon
de los cultivos de
macroalgas, lo que
constituye otras formas de
agregarles valor.

Irradiacion de piensos y
subproductos para su
manufactura

Los efectos de la irradiacion
sobre los piensos han sido
estudiados desde los inicios
de las investigaciones sobre
esta tecnologia nuclear en
los alimentos. Obi (1978)
documenté la  capacidad
inhibitoria sobre el
crecimiento de los
microorganismos que
alteran a los piensos, Barna
(1979) estimod diversas
variables de desempeno
biolégico para determinar
la calidad nutricional en los
organismos a los cuales
alimentd. Adicionalmente,
en OIEA (1979) se recopila
informacién sobre aspectos
microbiolbdgicos,
nutricionales, econémicos y
aplicaciones de la
irradiacion en dietas para
animales de laboratorio y
de granja, asi como de
ingredientes empleados en
su manufactura, incluyendo
la harina de pescado
(Eggum, 1979), que es una
de las principales fuentes
de proteina de cualquier
dieta animal y que suele
presentar mayores niveles
de contaminacién que
harinas de origen vegetal
por el mal manejo que se
hace luego de su
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fabricacion (Mossel, 1979).
En cuanto a los efectos de
la radiacion sobre la
digestibilidad de la
proteina, el valor bioldgico,
la utilizacién neta proteica o
la composicion de los
aminoacidos, Ley (1979)
indica que no se presentd
ningun resultado adverso
en los animales empleados
en sus disefnos
experimentales. Hasta el
presente se siguen
haciendo estudios para
evaluar los cambios que
pudieran llegar a ocurrir en
ingredientes que se utilizan
en la elaboracidén de
alimentos para diversos
grupos de animales (Maity
et al, 2009; Franco et al,
2015), disminuyendo los
niveles de irradiacion ya
probados y distinguiendo
los efectos en la actividad
intestinal, por ejemplo en la
concentracion de CO,, CH.y
otros productos de
fermentacion del rumen
(Wahyono et al., 2018).

Tacon et al. (1998), entre
varios investigadores,
alertan que los ingredientes
y alimentos pueden actuar
como vectores para la
introduccién y transmisiéon
de patégenos a los recintos
de cultivo de |los
organismos acuaticos. Por
ello, consideran necesario la
implementacion de
tratamientos térmicos e
irradiacion para mejorar las
condiciones sanitarias de
las distintas fuentes de
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alimentos que se
suministran (Coelho, 1994;
Said, 1996). Es comun que
las materias primas
destinadas para la
elaboraciéon de piensos
tengan una alta carga de
microorganismos
productores de toxinas que
acarrean consecuencias
severas en la produccién
(Tacon, 1989).

Respecto a las dosis de
irradiaciéon de piensos,
Guillén (2012) senala dosis
de 2 a 25 KGs y para
combatir la Salmonella
aprobado por la FDA. De
manera similar, OMS (1989)
indica que se pueden
aplicar dosis de 3-10 kGy a
concentrados de proteinas
y preparaciones
enzimaticas comerciales
gue se usan en la industria
alimentaria, pues suelen
estar contaminadas; en
dicho proceso no se altera
el sabor, la textura u otras
propiedades, dejando los
microorganismos
sobrevivientes mas
sensibles a los procesos
posteriores.

Irradiacién de
subproductos acuicolas
Las investigaciones
conducentes a generar
biomateriales o bioactivos a
partir de desechos de
productos pesqueros y

80

ABRIL 2022

acuicolas han aumentado
debido a los multiples
beneficios que originan,
como la produccion per se
dé un nuevo material,
agregacion de valor a la
pesqueria del recurso o a su
cultivo, disminucidén
importante de los residuos
gque no se utilizan como
subproductos en otras
industrias.

Al respecto, se ha probado
la radioesterilizacion de
potenciales insumos para
uso meédico, pudiéndose
citar las investigaciones de
Saenz (2017) quien
radioesterilizé un material
colagenoso obtenido
previamente a partir de
escamas de carpa plateada
(Cyprinus carpio) a distintas
dosis de rayos gamma;
Lima-Junior et al. (2017)
irradiaron piel de tilapia
cultivada (Oreochromis
niloticus) a dosis de 30 KGs
de rayos gamma para ser
usada como apodsito
biol6égico oclusivo en el
tratamiento de
guemaduras. Es de hacer
mencién que el Centro
Nacional de Investigaciones
de Pesca y Acuicultura
(CENIPA) junto con la
Unidad Planta de
Irradiacion por Rayos
Gamma (PEGAMMA) del
Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas
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(IVIC), recientemente
ensayaron la
radioesterilizacion gamma
de pieles de tilapia
procedentes de organismos
cultivados en el estado
Carabobo (Venezuela) y el
producto obtenido se
encuentra en
investigaciones de prueba
para verificar su calidad
como insumo médico (Ruth
Vasquez, CENIPA,
Venezuela, enero 2021).

Otra linea de
investigaciones con
desperdicios de organismos
acuaticos pero con la
finalidad de generar un
aditivo alimenticio
antimicrobianos es la
ejecutada por Garcia et al
(2014), en la cual se irradié
guitosano obtenido de la
guitina del exoesqueleto de
la langosta comun
(Panulirus argus) a dosis de
5, 10, 20 y 50 kGy con la
finalidad de disminuir la
masa molecular del
polimero e incrementar su
capacidad antimicrobiana.
En ese mismo orden de
ideas, Henrigues (2015)
sefala que los agricultores
de Vietnam utilizan
oligoquitosano para
proteger las plantas de
infecciones fungosas y
bacterianas.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas

ABRIL 2022
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Desventajas

No produce residuos téxicos en los alimentos, ni los

hace radioactivos.

muy altas.

Las inversiones en infraestructura y equipos son

Aumenta las oportunidades de distribucién haciendo
posible su transporte en regiones distantes.

Los costos de radionucleidos y las fuentes de
irradiacion son elevados.

Puede evitar o reemplazar el uso de tratamientos
guimicos y ser combinada con otros métodos de

conservacion.

Para efectos de rentabilidad es imperante contar
con la aprobacién de la comercializaciéon de los

paises desarrollados importadores.

Se obtienen alimentos con la apariencia de alimentos

frescos.

Precisa de personal adiestrado, equipo especializado
y reglamentaciéon que garantice que el proceso se

|leva a cabo correctamente.

Se puede aplicar a los alimentos en varias

presentaciones (envases pequenos, a granel,
congelados, temperatura ambiente) y distintos
materiales de empaque (plastico PE, PET, PVC, papel o
carton), lo que facilita el despacho de los productos

pues seria la Ultima etapa antes de la distribucion.

Aminoacidos, vitaminas y carbohidratos pueden
resultar destruidos por la radiacién. Aunque esto
también ocurre con otras técnicas de conservacion
por desnaturalizaciéon o solubilidad.

Tabla 4. Principales ventajas y desventajas de la irradiacion de alimentos

CONCLUSIONES

La firma isotdopica y de la
radioactividad proporciona
valiosa informacién de
utilidad en diversas areas.
Su uso en las
determinaciones de
aspectos como flujo de
energia e incorporacion de
macro y micromoléculas en
distintas fases de los ciclos
de vida, contribuyen con la
comprensiéon de la fisiologia
digestiva y su
interpretacion para el
mejoramiento de dietas.
Por otra parte, la aplicacion
en el trazado de nutrientes
y contaminantes ofrece
datos precisos del origen,
confluencia y magnitud del
impacto de diversas
actividades en un ambito
determinado y su
dispersiéon, sirviendo esta
informacién para la
formulacion \Y%
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reestructuracion de planes
de gestion.

La inactivacion vy
eliminaciodon de
microorganismos y
parasitos por radiacion en
los productos pesqueros y
acuicolas genera alimentos
inocuos, sin radioactividad y
con extensién de su vida
util, contribuyendo a
disminuir las enfermedades
de transmision alimentaria
y mejorar las oportunidades
de distribucion. Ese mismo
proceso aplicado a
alimentos naturales e
inertes destinados para
consumo de los organismos
cultivados mejoraria la
bioseguridad y los niveles
de produccién en los
recintos de cultivo. De igual
modo, la radioesterilizacion
de productos desarrollados
a partir de residuos

acudticos, asi como la
generacidon de
biopolimeros modificados
por radiacion contribuyen
al saneamiento ambiental y
a la diversificacion de las
actividades productivas.
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