ACLY

DINAMICA DEL OXIGENO
DISUELTO, AIREACION Y
CIRCULACION DEL AGUA
PAGINA 07

EL SINDROME DE LAS H
BLANCAS EN CAMARONES:
UNA AMENAZA FLOTA Tt EN
- BLA AQUICIJI.T RA i ‘]."
. PAGINAZ7 . L




ENERO 2026 VOL. 6 NUMERO 1

EL
ACIACULTOR

UNA REVISTA DE LA SVA

DIRECTOR EJECUTIVO

PRESIDENTE VOCALES :
< o Arnaldo Figueredo
= Fduardo Castilo Abraham Mora = DIRECTOR EgDITORIAL
= ;
O VICEPRESIDENTE German Poleo <
< Edwis Bravo o Alex Guevara
o AlexGuevara Oswaldo Marin o DIRECTOR DE MEDIOS
2 SECRETARIO SUPLENTES O Victor Cabezuelo
= Daniel Arana Juan Urich 8
= uan Uric o ASISTENTE DE MEDIOS
- TESORERO Eugenio Garcia 2 Rosa Delgado
> Victor Blanco Hector Rincon <

I CONSULTORES

Marcia Guevara
Wander Parada

iCOMPROMETIDOS CON EL
DESARROLLO ACUICOLA DE LA REGION!

y (U

MEGASUPPLY & CRUPOtAMAR Pr:labsa LTIV BIOWAN

GRACIAS A NUESTROS ALIADOS

A"'
BALANCEADOS & )
(%4 \ \ =
LQH]QK C‘Q' LABUH’AV.O!I():;‘ M&NUS. S.A @@ n@@lL Revolution Seaweed

& DE VENEZUELR CA.
=z DE N\{ — @
marLacy febeca FUNXMAR (7)BiorMa =TRICAL  apoiGrans..
CONTACTO

Web: svacuicultura.org / Email: sociedadvenezolanadacuicultura@gmail.com
@svacuicultura @)@ @) Sociedad Venezolana de Acuicultura



CONTENIDO

ENERO 2026 | VOL. 6 | NUMERO 1

05. Editorial: Hacia una Ley de Acuicultura para la Venezuela del
siglo XXl

07. Dinamica del oxigeno disuelto, aireacion y circulacion del agua

[ i e 37 . ~ 23. Notas de campo: ¢Quién lidera el manana de la acuicultura?

o é‘ 26. E| papel poco reconocido de las dietas iniciales para el éxito en
% ~ elcultivo de camarones

37. El Sindrome de las Heces Blancas en Camarones: Una Amenaza
Flotante en la Acuicultura

43. Tendencias de innovacion en acuicultura exploradas con
mimetismo ecologico

| 52. Dos mundos de la acuicultura

B58. Efecto de los niveles de proteina dietética sobre el crecimiento,
la composicion corporal y la hematologia de la tilapia en biofloc sin
sistema de gestion de solidos

67. El sueno de la acuicultura de Uganda

72. \enerados y vilipendiados: la dificil situacion de los pepinos de
mar que se desvanecen

2 © 83, Tratamientos de enfermedades infecciosas en peces
i ... ormamentales de agua dulce, informacion basada en encuestas a
' i aficionados, minoristas e investigadores/ expertos en el Reino Unido

~ . 92, Paginas web que vale la pena revisar: https://corpavet.com

Nota: Las opiniones emitidas en los articulos corresponde a los autores y no
deben ser atribuidas a la Sociedad Venezolana de Acuicultura




La concentracion mas alta del mercado

promegdiotic

oM

Ahora 24)(

mas potente
Minimo 6 x 10" UFC/g

Tratamiento biorremediador para
suelos de piscinas acuicolas

Reduce el NH, NO, NO, CH, H.S en el agua-
Controla la floracién excesiva de algas «
Rapida mineralizacion de la materia organica -

Probiotic & Bioremediation
-,
66 C @M
P J

PELLET SPHERE

Aplicacion Aplicacion a traves de
al voleo alimentadores automaticos

AV

Anti-Vibrio
Minimo 1.5 x 101! UFC/g

Tratamiento biolégico para controlar
Vibrio y mejorar la calidad del agua

« Mejora el crecimiento, la supervivencia y la

resistencia al estrés

Aplicado al agua / agregado al alimento

Descubre su potencial respaldado por +25 afnos de I1+D

www.megasupply.net
ventasVE@megasupply.net

Hagamos acuicultura juntos ag

MEGASUPPLY.




SVA ENERO 2026

FEL ACUICULTOR

EDITORIAL

HACIA UNA LEY DE
ACUICULTURA PARA LA
VENEZUELA DEL SIGLO XXI

La acuicultura global es mucho mas que
una actividad economica en crecimiento
sostenido. En la actualidad, constituye la
mayor garante de la seguridad alimentaria y
el desarrollo socioeconomico de las naciones
con vision de futuro. Definitivamente, no
es el caso en nuestro pais, a pesar de su
conocido potencial. En Venezuela, nuestra
organizacion, como ente sin fines de lucro
comprometido con la sostenibilidad y la
productividad, reune a los actores clave
para impulsar este cambio. Sin embargo,
para que el sector acuicola materialice sus
bendiciones sobre el pais, debemos abordar
con urgencia una transformacion estructural
que comience por su base legal.

El Diagnostico: Un Traje a la Medida, No un
Retazo.

Historicamente, la acuicultura nacional ha
operado bajo la sombra de la Ley de Pesca.
Aunque son actividades colindantes en
espacios y coherentes en rubros objetivo
(organismos  acuaticos como  peces,
moluscos y crustaceos), sus naturalezas
son contrastantes: el acuicultor no es un

extractor, es un multiplicador, un productor
agropecuario de biomasa controlada.
Actualmente, el espiritu de nuestra normativa
es controlador y punitivo, compatible
con la pesca, cuando lo pertinente con la
acuicultura es que sea promotor y facilitador.

En esta edicion de El Acuicultor, hacemos
un llamado a la creacion de una Ley de
Acuicultura independiente. Una ley que
reconozca que el desarrollo de la maricultura
es imposible con permisos de apenas
un ano, y que proponga Autorizaciones
de Ocupaciéon a Largo Plazo (minimo 10
anos) para estimular la inversion y brindar
seguridad juridica.

Desafios Logisticos y Competitividad.

La optimizacion logistica es nuestra
asignatura pendiente. Mientras paises
vecinos como Brasil y Colombia logran
costos de produccion competitivos (entre
US$ 1,15 y US$ 1,55 por kilo de tilapia),
gracias aeconomias de escalay legislaciones
promotoras, el productor venezolano
enfrenta un camino empinado:
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= Energia y Combustible: Un suministro
inestable que obliga a la autogeneracion,
elevando costos operativos.

x Transporte y Exportacion: Escasez de
mecanismos de movilizacion que dificultan
las operaciones y encarecen el producto
final.

x Carga Tributaria: Un sector pechado con
aranceles de importacion, de produccion
bruta, de movilizacion de alimentos, e IVA
en insumos criticos, a diferencia de otras
actividades primarias.

Nuestra Propuesta: El Plan Nacional de
Acuicultura

No podemos improvisar el crecimiento.
Urge tener un conocimiento preciso de la
informacion acuicola, como estadisticas
productivasy registro de unidades operativas,
para poder tener un punto de partida claro.
Necesitamos un Plan Nacional de Acuicultura
nacido de una convocatoria amplia, que
establezca metas plausibles y verificables,
modelos productivos diversos, programas de
zonificacion que definan areas apropiadas
para cada cultivo. Es preciso disponer de una
infraestructura diagnostica y programas de
bioseguridad. La simplificacion de tramites a
través de una Ventanilla Unica no puede ser
mas una promesa, debe ser una realidad que
elimine la burocracia que hoy dura anos.

Un Compromiso Compartido.

Desde la SVA, mantenemos nuestras
plataformas orientadas a procurar un
crecimiento armonico y responsable del
circuito acuicultor. Invitamos al Ejecutivo y
Legislativo Nacional, asi como a todos los
actores del sector, a unirnos para trabajar
en esta nueva hoja de ruta. La meta es clara:
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convertir a la acuicultura en la principal
referencia agroproductiva de Venezuela,
mejorando la ingesta proteica del ciudadano,
el nivel de vida de amplios sectores rurales
y asegurando al pais un lugar digno en el
comercio global. Es un paso imprescindible
paraconformarunaverdaderaindustria,como
otras naciones vecinas que hoy descollan en
el contexto acuicola internacional.

Es tiempo de dejar de ver al acuicultor con
sospecha fiscal y empezar a verlo como el
aliado estratégico que es.

éy] .

Eduardo Castillo
Presidente de la SVA
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DINAMICA DEL OXIGENG
DISUELTO, AIREACION Y
CIRCULACION DEL AGUA

Fernando Kubitza
Acqua Imagem Servigcos em Aquicultura
fernando@acquaimagem.com.br

La dinamica del oxigeno disuelto (OD
u O, en estanques de cultivo intensivo
de peces y camarones esta influenciada
especialmente por el metabolismo del
fitoplancton, el consumo de oxigeno en la
descomposicion de residuos organicos en
sedimentos (especialmente bacterias) y la

respiracion de peces y camarones. El OD es
el primer factor limitante en la produccion,
de ahi la importancia de la aireacion para
garantizar niveles de oxigeno estables
y adecuados Yy proporcionar un mayor
bienestar a los animales. La aireacion, por
lo tanto, proporciona seguridad, mejora el
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rendimiento, la salud y la sobrevivencia,
lo que permite aumentar la productividad
y la rentabilidad de los cultivos acuicolas.
En este articulo se presentan y discuten
los fundamentos y buenas practicas de la
gestion de la aireacion y la circulacion del
agua en estanques y embalses.

La dindmica del OD en
los estanques

Las concentraciones de OD en el agua del
estanque varian a lo largo del dia en funcion
de la fotosintesis (produccion de oxigeno)
y la respiracion (consumo de oxigeno). A
medida que avanza el cultivo, los valores
minimos de oxigeno (al amanecer) se vuelven
progresivamente mas bajos y la aparicion
de concentraciones de OD cercanas a los
valores de atencion (por debajo de 3 mg/L)
y criticos (< 1y 2 mg/L) se vuelve cada vez
mas frecuente. Por lo tanto, los productores,
especialmente aquellos que no tienen
aireadores, deben monitorear diariamente los
valores minimos (alrededor de las 7:00 am)
y maximos (4:00 pm) de OD en cada uno de
los estanques de la granja. Este monitoreo
le permite visualizar la reduccion de OD a lo
largo del cultivo y actuar con anticipacion
para evitar que el OD alcance valores criticos,
e incluso letales, para peces y camarones.

En los cultivos en estanques, la fotosintesis
(realizada por microalgas) es la principal
fuente de oxigeno. En cambio, la respiracion
de las microalgas suele representar el
mayor consumo de oxigeno. A lo largo del
dia, la produccion de O, por fotosintesis
generalmente supera el consumo en
respiracion (de microalgas, organismos
sedimentarios y peces 0 camarones), con un
aumento de la concentracion de OD y una
reduccion del dioxido de carbono (CO,) en
el agua. Durante la noche, sin la produccion
por fotosintesis (ausencia de radiacion
solar), la respiracion de los organismos en el
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medio acuatico reduce el OD y aumenta la
concentracion de dioxido de carbono (CO,),
y en situaciones extremas, puede ocurrir un
agotamientocompletodelODenelaguaenla
madrugada o al amanecer. Cuanto mayor sea
la abundancia de microalgas (fitoplancton)
y mayor sea la tasa de alimentacion diaria,
mayor sera la variacion diaria esperada en las
concentraciones de OD y dioxido de carbono
en el agua (Figura 1).

Oz(mg/L)
20 =

Exceso de plancton

19— ,” Plancton moderado
’,

Poco plancton

0 r T ¥ T T
7h 12h 18h 24h Th
Horario

Figura 1. Variacion diaria del oxigeno
disuelto en aguas con diferente
abundancia de fitoplancton.

Saturacion,
sobresaturacion y
subsaturacion de
oxigeno

Si tomamos un balde de agua y agitamos
vigorosamente esa agua con la mano para
proporcionar una aireacion fuerte (hasta que
elbrazoyanopueda hacerlo), elOD enelagua
estara en equilibrio con el oxigeno en el aire
y el agua estara saturada de oxigeno (100%
de saturacion). La concentracion de oxigeno
en mg/L, que corresponde al 100% de la
saturacion, lallamamos Csy esta influenciada
por las condiciones de temperatura, salinidad
y presion atmosférica. Por lo tanto, los
medidores de oxigeno miden la temperatura
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y permiten ajustar las condiciones de presion/
altitud y salinidad. Este procedimiento de
agitar vigorosamente el agua en un cubo
para que alcance Cs (100% de saturacion)
es una herramienta util para verificar que
el oximetro estd devolviendo una lectura
correcta del OD en el agua. Si el valor leido no
esta cerca del 100% (digamos, entre el 90 y el
100%), es necesario verificar las condiciones
de la membrana y la solucion utilizada en el
electrodo, los valores de salinidad y altitud
(0 presion atmosférica) informados en la
configuracion del dispositivo. Si el dispositivo
sigue devolviendo un valor muy diferente del
100%, lo mejor es enviarlo para su revision.
A nivel del mar (presion atmosférica 760
mmHg), a una temperatura de 28 °C, el agua
dulce (salinidad cero) esta saturada de O, a
una concentracion cercana a los 7,81 mg/L
(Tabla 1). El agua con 30 ppt de sal (agua
de mar) esta saturada en O, a 6,61 mg/L. La
solubilidad del oxigeno en agua (Tabla 1)
disminuye con el aumento de la temperatura
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y la salinidad. La solubilidad también
disminuye con la reduccion de la presion
atmosférica (aumento de altitud o elevacion
del sitio).

El agua en un estanque determinado puede
estar saturada cuando la concentracion
actual de oxigeno (Ca) esigual a Cs (Ca = Cs),
subsaturada (Ca < Cs) o sobresaturada (Ca >
Cs). El porcentaje de saturacion se calcula de
la siguiente manera: (Cax 100) /Cs. Enlosdias
soleados, la fotosintesis incorpora grandes
cantidades de O, al agua, lo que hace que se
sobresature y puede superar entre el 200 y el
300 % de saturacion. A lo largo de la noche,
sin fotosintesis, la respiracion de microalgasy
otros organismos acuaticos, incluidos peces
y camarones, consume O, y su concentracion
disminuye, alcanzando valores por debajo
de la saturacion. Los aireadores, en general,
se activan durante toda la noche y la
madrugada, con el fin de evitar el déficit de
oxigeno en los estanques. Los aireadores

Salinidad del agua (g/L o ppt)
Temperatura
0 10 20 30 40
14 10,29 9,68 9,1 8,55 8,04
16 9,86 9,28 8,73 8,21 7,73
18 9,45 8,9 8,38 71,9 7,44
20 9,08 8,56 8,06 7,6 7,17
22 8,73 3,23 Tidd 7,33 6,91
24 8,4 7,93 7,49 7,07 6,68
26 8,09 7,65 7,23 6,83 6,46
28 7,81 7,38 6,98 6,61 6,25
30 7,54 7,14 6,75 6,39 6,05
32 71,29 6,9 6,54 6,19 5,87

Tabla 1. Solubilidad del oxigeno, o concentracién de saturacién — Cs (en mg/L),
en funcidon de la temperatura y salinidad del agua a nivel del mar (presién 760
mmHg).
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solo incorporan oxigeno en el agua si esta
subsaturada de oxigeno. Cuanto menor sea
la saturacion de oxigeno, mas eficiente sera
la tasa de incorporacion de oxigeno al agua
por aireacion. Por lo tanto, idealmente, los
aireadores deben encenderse cuando la
concentracion de oxigeno alcance cerca del
60 al 40 % de saturacion.

Para peces mas tolerantes al oxigeno,
como la tilapia y la cachama, la aireacion se
puede iniciar cuando la concentracion de
OD alcanza el 40 o 30 %. No es necesario
conectar los aireadores con Ca cerca o por
encima del 100 %, a menos que el objetivo
sea hacer circular el agua en los estanques,
un tema que también se tratara en detalle en
este articulo.
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¢cCuando es necesaria la
aireacion?

La necesidad de aireacion surge a medida
que aumenta la tasa de alimentacion y
la biomasa de peces y camarones. Las
piscifactorias con baja renovacion de agua,
tasas de alimentacion superiores a 80 kg/
ha/dia y biomasa superior a 6.000 kg/ha
a menudo tienen oxigeno matutino por
debajo de 3 mg/L, y se recomienda tener
aireacion. Aungue algunas especies toleran
una baja concentracion de OD, la exposicion
frecuente a un bajo OD compromete la
salud, el rendimiento zootécnico y puede
provocar una mortalidad cronica. Asi que, es
indispensable el uso de aireadores de 80 a
100 kg/ha/dia de alimento u 8.000 kg/ha de
biomasa (Figura 2).

Biomasa (kg/ha) versus Oxigeno (mg/L)

Cria de cachama

8,0
7,0
6.0

Relacién entre biomasa (kg/ha) y oxigeno de mafiana
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Figura 2. Grafico que compara los niveles de oxigeno por la mafanay la biomasa
estimada de peces en estanques con baja renovacién de agua en una granja de
cachama. Tenga en cuenta que, con biomasa superior a 8 toneladas de peces/ha,
aumenta la presencia de niveles de oxigeno por debajo de 2 mg/L. Esto sugiere
gue la aireacién es una herramienta importante en estanques donde el objetivo
es producir 8 toneladas o mas de peces por hectarea.
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Tipos de aireadores y
tasa de transferencia de
oxigeno estandar

Se pueden utilizar varios equipos para la
aireacion en acuicultura. Los aireadores se
pueden dividir en dos grupos:

1) Aireadores que lanzan agua hacia el
aire, haciendo que el oxigeno atmosférico
se incorpore al agua en su ascenso,
descenso y entrada (efecto cascada) en la
superficie de los estanques. En este grupo
se encuentran los aireadores de paletas, las
bombas verticales (o fuentes) y las bombas
de aspersion. Los aireadores de paletas son
generalmente mas eficientes que los otros
tipos de aireadores de este grupo (Tabla 2;
Figura 3).

2) Aireadores que inyectan aire
atmosférico en el agua, en forma de
pequenas burbujas de aire. El oxigeno se
difunde en el agua durante el camino de las
burbujas que ascienden en la columna de
agua. En este segundo grupo se encuentran
los sistemas de aire difuso (con un compresor
radial o soplador de aire que proporciona
aire a través de una red de tuberias y
mangueras conectadas a difusores de aire,
generalmente colocados en el fondo de
tanques y estanques). Los aireadores de tipo
propulsor (bombas de propela/aspiradora) y
los aireadores/generadores de nanoburbujas
se encuentran en este grupo (Figura 3).

Los valores de la tasa de transferencia de
oxigeno estandar (SOTR) y la eficiencia de
aireacion estandar (SAE) se pueden calcular
en pruebas especificas para el rendimiento
del aireador. La Tabla 2 presenta una
comparacion de SOTRy SAE entre diferentes
tipos de aireadores (Boyd y Ahmad, 1987). La
gran variacion en los valores de SOTR dentro
del mismo grupo de aireadores se debe a las
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diferencias de potencia entre los aireadores
probados. Los aireadores de mayor potencia
nominal suelen tener un SOTR mas alto. Por
el contrario, los valores de SAE muestran
menos variacion, porque este indice se
calcula dividiendo el SOTR por la potencia
del aireador. Los aireadores de paletas
destacan por su alta eficiencia energética
y rentabilidad. Son los mas utilizados en
piscicultura 'y camaronicultura porque
proporcionan una buena oxigenacion vy
circulacion del agua, ademas de tener un
precio asequible y un mantenimiento poco
complejo. En general, los aireadores de
paletas son mas eficientes en la transferencia
de oxigeno que otros tipos de aireadores
(Tabla 2). Sin embargo, hay modelos de
aireadores de palas que son menos eficientes
que algunos propulsores de aire, bombas
verticales, bombas aspersoras (centrifugas)
e incluso algunos sistemas de aireacion de
aire difuso. Algunos modelos de aireadores
de paletas nacionales han demostrado
una eficiencia comparable o superior a los
aireadores importados.

Los propulsores de aire utilizados en
acuicultura, a pesar de tener una menor
eficiencia de oxigenacion (SAE) en
comparacion con los aireadores de paletas,
son muy efectivos en la circulacion del
agua, estando indicados para la aireacion y
circulacion delagua en estanquesy embalses
mas profundos. Su eficiencia depende de la
velocidad del motor (los modelos con 3.450
rpm son mas eficientes que los de 1.730 rpm),
el diseno de la hélice y otras caracteristicas
de construccion, especialmente el manguito
y el eje giratorio.

Las bombas verticales (fuente) mueven el
agua,comosunombreloindica, verticalmente
como una “fuente”, proporcionando aireacion
radial ubicada cerca del aireador. Este equipo
es mas adecuado para estanques pequenosy
medianos. Su rendimiento depende del flujo
de agua propulsadoy de la forma en que esta
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Figura 3. Imagenes de diferentes tipos de aireadores y sistemas de aireacién
utilizados en estanques y tanques de peces y camarones. a) aireador de paleta; b)
aireador de fuente (bomba vertical); c) bomba de agua adaptada como aireador.

Imagenes de sistemas de aireacion de aire difuso: d y e€) sopladores radiales; fy
g) difusores de aire (sistema utilizado generalmente en tanques pequenos en
cultivos intensivos).
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No. de SAE
Tipos de Aireadores | aireadores i promedio SALFSNg0
(Kg O3/hora) (Kg O,/CV.h])
probados (Kg O,/CV.h)
Aireadores de paleta 24 2,5a23,2 1,64 0,8a22
Propulsores de aire 11 0,1a24,4 1,19 1,0a1,3
Bombas verticales 15 0,3 a 10,9 1,04 0,5al,3
Bombas aspersoras 3 11,9a 14,5 0,97 0,7al1,4
Difusores de aire 5 0,6a3,9 0,67 0,50,9

Tabla 2. Tasa de transferencia de oxigeno estandar (SOTR) y eficiencia de aireacion
estandar (SAE) de diferentes aireadores (adaptado de Boyd y Ahmad, 1987).

agua se proyecta y se propaga en el aire. Hay
modelos con eficiencia de aireacion cercana
a los aireadores de paletas. Sin embargo,
las bombas verticales no son eficientes para
promover un movimiento horizontal del agua,
como los aireadores de paletas.

Las bombas aspersoras (bombas centrifugas)
impulsan chorros de agua a alta presion,
con buena incorporacion de oxigeno. Sin
embargo, tienen valores SAE mas bajos.
Pero, debido a la simplicidad de instalacion
y al bajo costo de adquisicion, pueden ser
una opcion para la aireacion de pequenos
estanques y tanques.

El sistema de difusion de aire, aunque
eficiente en ambientes pequenos, tiene un
SAE mas bajo y, por lo tanto, un mayor costo
de energia por kg de oxigeno incorporado.
Este sistema es el mas adecuado para su
uso en estanques, laboratorios y tanques de
pequena capacidad. Tienen un valor SAE
entre 0,5y 1,2 kg O,/CV/hora.

Por ultimo, existen aireadores de mayor
potencia y alto SOTR que funcionan
acoplados a la toma fuerza de tractores o
motores estacionarios. Estos estan indicados
para uso de emergencia, especialmente
en lugares sin electricidad. A pesar del alto
SOTR, tienen una baja eficiencia energética
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(SAE de 0,7 a 0,9 kg O,/CV/h) y altos costos
operativos, ademas de que cada unidad
requiere un tractor o un motor estacionario
para su funcionamiento. Por eso se utilizan
mas en situaciones de emergencia.

Circulaciéon del aguay
calidad de la interfaz
agua-sedimento

Ademas de la oxigenacion, los aireadores
promueven la circulacion del agua, lo cual es
esencial para promover la desestratificacion
térmica y quimica de la columna de agua
y mejorar la calidad de la interfaz agua-
sedimento. La circulacion del agua puede ser
promovida por aireadores y circuladores de
agua disenados especificamente para este
proposito (Figura 4).

La mezcla de agua superficial con agua del
fondo del estanque minimiza la estratificacion
térmica y el gradiente de oxigeno a lo largo
de la columna de agua. Esto acelera la
descomposicion de los residuos organicos
en los sedimentos y minimiza la formacion
de zonas anaerobicas en el fondo de los
estanques. Aunque es importante en
estanques y embalses de produccion de
peces, la circulacion del agua es esencial
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Ejemplo de equipos para circulacién de agua en estanques

. Fuente
Aireador de paleta  Propulsor de aire (bomba vertical) sumergible

Bomba Soplador radial

"air lift"

Figura 4. llustracién de algunos equipos que pueden promover la circulacién del
agua en estanques.

en los estanques de cultivo de camarones.
Los camarones habitan en la interfaz agua-
sedimento y dependen de los sedimentos
para encontrar alimentos naturales y refugio.
Mantener una buena calidad ambiental en
esta zona profunda aumenta el espacio que
puede ser aprovechado por el camaron y
proporciona una mayor disponibilidad de
alimentos naturales. Esto mejora el bienestar,
el rendimiento, la salud y la sobrevivencia
de los animales, asi como la productividad
de los cultivos. La circulacion intencional de
agua en los momentos pico de la fotosintesis
(entre las 11:00 am y la 1:00 pm) aumenta
la concentracion de oxigeno en areas de
mayor profundidad y, por lo tanto, aumenta
la reserva total de oxigeno en el estanque,
lo que puede reducir el tiempo de aireacion
requerido durante el periodo nocturno
(Figura 5).
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La importancia
del control del
fitoplancton

El exceso de nutrientes con las altas
tasas de alimentacion vy fertilizacion en
anos consecutivos de cultivo favorece
la acumulacion de nutrientes en los
sedimentos y la ocurrencia de densas
floraciones de microalgas, con predominio
de algas cianofitas (cianobacterias). A
altas densidades, las microalgas causan
variaciones extremas en el OD, el pH y el
dioxido de carbono, y generalmente causan
mal sabor en pescados y camarones. A los
peces y camarones no les va muy bien con
fluctuaciones extremas y frecuentes en la
calidad del agua, y la aparicion de "mal sabor"
causa retrasos en las cosechas y costos de
produccion adicionales.
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Vivero estratificado antes de la circulacion Aumento de O; en areas profundas despues
de dos horas de circulacion de agua
Concentracion de OD (mg/L)
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Ademads, las microalgas consumen una
gran cantidad de oxigeno, lo que obliga al
uso de un mayor poder de aireacion en los
estanques. Una floracion de cianobacterias
con transparencia de agua de 18 cm
consume aproximadamente 1 g de O,/
m3/hora. Considerando 1 m de columna
de agua, en 1 hectarea de estanque, la
demanda nocturna de oxigeno por parte
de las microalgas puede alcanzar los 10 kg
de O,/hora (Figura 6). Este valor equivale al
consumo de 100 toneladas de tilapia (0,1 kg

—  Antes de circulacion

=
——  Después de 2 h de circulacion i
{
i

1 G O T [ i A O T S T RO P

Figura 5. Representacion gréafica del aumento de la concentracién de oxigeno
en areas profundas después de 2 horas de circulacién de agua realizada con un
aireador de paletas de 3 CV en una laguna de 0,53 ha. La circulacién aument$ la

reserva total de OD en la columna de agua de la laguna.
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de O,/t/hora). Asi, en estanques con biomasa
de tilapia inferior a 100 t/ha (10 kg/m?), el
fitoplancton es el mayor consumidor de
oxigeno y responsable de méas de la mitad de
la energia gastada en aireacion. Las practicas
de manejo para mantener las floraciones a
menor densidad son esenciales para el uso
racional de la energiay la reduccion del costo
de la produccion de peces y camarones
en los estanques, ademas de minimizar
los problemas de "mal sabor". Entre estas
buenas practicas se encuentran el uso de
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La aireacion repone el oxigeno consumido por las
microalgas, peces y microrganismos (sedimento)

¢ 1 tonelada de tilapia
1 kg = 0,1 kg 02/h

» Fitoplancton (Disco de Secchi 1 8cm)
=1 g 0z:/m?/h =10 kg 0:/ha/h

Biomasa Consumo de Oz (kg/h/ha) | Potencia de aireacion (CV)

DE [peces/m?} | [kg/m*) | (t/ha) Tilapia Algas Tilapia Algas TOTAL
S5aé 4 40 4 10 4 10 14
7Tag B 60 b 10 & 10 16
0ailo 8 80 8 10 8 10 18
11a12 10 100 10 10 10 10 20

Figura 6. llustracion del consumo de oxigeno esperado por tilapia y microalgas (en
agua verde con transparencia cercana a los 18 cm) y el poder de aireacién minimo
necesario para satisfacer este consumo.

alimentos de alta calidad, limitaciones en la
biomasa y la tasa de alimento, renovaciones
parciales de agua, control quimico con el uso
de alguicidas, bloqueo de la luz y reduccion
de la disponibilidad de nutrientes con el
aumento intencional de la turbidez por arcilla
o el uso de macrofitos acuaticos flotantes, por
ejemplo.

Potencia de aireacion

En estanqgues piscicolas con baja renovacion
hidrica y biomasa de 6 a 10 toneladas/ha, se
recomienda tener una potencia de aireacion
entre 5 y 10 CV/ha. La Tabla 3 presenta
sugerencias para la potencia de aireacion en
estanques de produccion intensiva de tilapia,
en funcion de la disponibilidad de agua para
la renovaciony la biomasa de peces.

En la cria de camarones, el uso de aireacion
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nocturna generalmente se requiere
cuando las tasas de alimentacion superan
los 20 a 30 kg/ha, o cuando se espera que
la biomasa de camarones supere los 2,000
kg/ha. Boyd (2003) sugiere proporcionar
1 CV/ha de aireacion por cada 400 a 500
kg de camaron, ademas de lo que se
puede producir sin aireacion. Por lo tanto,
se deben utilizar 2 CV/ha de energia para
producir 3.000 kg de camarones/hay 4 CV/
ha para mantener una biomasa de 4.000
kg/ha. Clifford (1992), con aireadores de
paletas, sugiere una potencia de 6 CV/ha
para sostener la biomasa de camaron entre
2.000 y 8.000 kg/ha. En tanques circulares
se sostuvieron biomasas equivalentes
a 15.000 kg/ha con wuna aireacion
equivalente a 20 CV/ha. En general, se
necesitan alrededor de 0.8 a 2.0 CV /
tonelada de camarones en la etapa final de
cultivo.
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Renovacion de Biomasa Tasa de alim. final Potencia de
agua (%/dia) (t/ha) (kg racionfha/dia) aireacion ({CV/ha)

Ausente 4ab oD a3 Ausente

Ausente 8als 100 a 120 5al0
als 15a25 200 a 250 10a 15
15a 20 25a 35 300 a 400 20a 25
25a30 40a 50 500 a 600 30a 35
30a40 60 a B8O 700 a 900 40 a 50

Tabla 3. Potencia de aireacion sugerida (en CV/ha) en estanques de
produccién intensiva de tilapia, en funcién de la renovacion diaria
de agua, biomasa de peces esperada (t/ha) y tasa de alimentacién

(kg de alimento/ha/dia) en las ultimas semanas de cultivo.

La potencia de aireacion (PA), expresado
en CV/hectarea, también se puede definir
en funcion de la velocidad maxima de
alimentacion (MTA, expresada en kg de
alimento/ha/dia) y la concentracion minima
de oxigeno disuelto (OD min, expresada
en mg/L) deseada en los estanques por la
manana. La siguiente ecuacion desarrollada
por Hopkins et al. (inédito) y mencionado
por Clifford (1992) se puede utilizar para
determinar el poder de aireacion: PA = MTA
/ (29 - 4.3 x OD min). Por ejemplo, si se
espera que la velocidad de alimentacion
pueda alcanzar los 100 kg de alimento/ha/
diay si se desea mantener una concentracion
minima de oxigeno de 3 mg/L, la potencia de
aireacion (PA) debe ser: PA = 100/ (29 - 4,3 x
3) =6,21 CV/ha.

Determinar la potencia de aireacion requerida
no es una tarea facil, ya que la demanda de
oxigeno en los estanques puede ser bastante
variada, dependiendo no solo de la biomasa
de peces 0 camarones, sino también de
la tasa de alimentacion, densidad y tipo
de microalgas predominantes, demanda
de oxigeno de los sedimentos, historial
de cultivo, entre muchos otros factores.
Ademas, a menudo se desconoce el SAE
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real de los aireadores utilizados. Por lo tanto,
es mejor monitorear las concentraciones
de OD al amanecer para saber si la potencia
de aireacion instalada es suficiente para
mantener los valores por encima del 40% de
saturacion y agregar o reducir el numero de
aireadores en funcion de este monitoreo.

Posicionamiento de
los aireadores

Boyd observo la circulacion del agua en
tanques rectangulares donde se instalaron
aireadores y se activaron en diferentes
posiciones. Los aireadores colocados en
el centro de una de las orillas mas largas
del estanque, con el flujo de agua dirigido
perpendicularmente a la orilla opuesta,
promovieron una circulacion mas uniforme
del agua (Figura 7).

En la cria de camaron, suele ser comun
disponer aireadores en serie, en las esquinas
del estanque y paralelos a los taludes,
promoviendo un movimiento circular del
agua en los estanques (Figura 8).
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Figura 7 - Posicionamiento del aireador y circulacién del agua en estanques de
forma rectangular (adaptado de Boyd, 1990).

Estaforma de colocar los aireadores acelera el
agua menos profunda cerca de las pendientes
laterales y crea una zona de baja velocidad
en el centro y las areas mas profundas de
los estanques. Esto provoca la erosion de los
taludes laterales y del fondo alrededor del
perimetro de los viveros, formando zanjas
adyacentes a los taludes internos. La arcilla,
ellimoy los residuos organicos se suspenden
y depositan en las zonas centrales y mas
profundas de los viveros, donde la velocidad
del agua es menor. Con una circulacion de
agua insuficiente, la interfaz agua-sedimento
y los sedimentos en el centro y en las zonas
mas profundas de los estanques se vuelven
anaerobicos (sin oxigeno), lo que favorece
la formacion y acumulacion de compuestos
toxicos como metano, gas sulfuro de
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hidrogeno, nitrito, amoniaco, entre otros.

Los camarones evitan estas dreas de
ambiente hostil y desprovisto de alimentos
naturales (bentos) y estan mas concentrados
en las areas menos profundas y periféricas
de los estanques. Para corregir esto, los
aireadores no deben estar paralelos ni
demasiado cerca de los margenes. Y el flujo
de agua debe orientarse en diagonal desde
las pendientes hacia la linea central de los
viveros. Esto reduce la erosion en las laderas
y hace que los sedimentos se distribuyan
de manera mas homogénea por todo el
estanque, reduciendo la deposicion de
sedimentos en las areas centrales y en los
lugares mas profundos de los estanques.

En momentos de bajo oxigeno disuelto, los
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Vista longitudinal

Figura 8. llustracién de la colocacién de los aireadores y
la acumulacion de sedimentos en un estanque de forma
rectangular. Con los aireadores colocados paralelos y cerca de las
orillas, hay una mayor erosién en el talud y una mayor deposicién
de sedimentos en el area central del estanque. Colocar los
aireadores entre 10 y 15 m de distancia de los taludes y de modo
que el flujo de agua se dirija en diagonal (45°) hacia la linea central
de los estanques disminuye la deposicidn de sedimentos en las
areas centrales y mas profundas de los estanques, mejorando las
condiciones de sedimentos para los camarones.

peces y camarones terminan posicionandose
cerca de los aireadores, donde el OD es mas
alto. En caso de que sea necesario anadir un
aireador adicional en el vivero para reforzar
la aireacion, este aireador adicional debe
colocarse cerca de los aireadores de trabajo,
ya que es el lugar donde los animales estan
mas concentrados. En estanques grandes
y estanques sin aireadores, si es necesario
colocar un aireador en caso de emergencia
(por ejemplo, un aireador movil acoplado a
la toma de fuerza de un tractor o un motor
estacionario), este aireador debe colocarse en
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un lugar donde la concentracion de oxigeno
sea mayor, ya que los peces y camarones
ciertamente ya estan cerca de este lugar.
Colocar los aireadores en lugares opuestos a
las areas de mayor concentracion de oxigeno
obligara a los animales a moverse a través
de un cuerpo de agua con bajos niveles de
oxigeno disuelto para llegar al aireador. En
estanques grandes, con un largo trayecto
hacia el aireador, los animales pueden morir
de asfixia en el camino.
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Gestion eficiente de la
aireacion

En cultivos intensivos de peces o camarones
con altas densidades de poblacion vy
biomasa, no es necesario mantener los
aireadores encendidos todo el tiempo. En los
dias soleados, la fotosintesis realizada por las
microalgas (fitoplancton) suele ser capaz de
producir oxigeno en mayores cantidades que
el consumo. De esta manera, los aireadores
pueden permanecer apagados o encenderse
y apagarse a horas programadas a lo largo del
dia. Durante la noche, los aireadores suelen
estar encendidos continuamente hasta las
primeras horas de la manana. La gestion
eficiente de la aireacion contribuye a la
reduccion de los gastos de energia, ademas
de reducir el desgaste de los equipos.

Monitoreo continuo de
oxigeno y control de
aireacion

En muchas granjas, los gastos de electricidad
para la aireacion son muy altos. Esto justifica
que un empleado esté disponible por la
noche para monitorear continuamente el
oxigeno disuelto en los estanquesy encender
O apagar los aireadores en funcion de los
valores del OD. Las lecturas nocturnas de OD
en estanques deben tomarse cada 2 horas, y
los aireadores deben encenderse cuando el
OD se acercaa 304 mg/L.

Las sondas que leen el OD en tiempo real
(Figura 9) también se utilizan para controlar
la activacion de los aireadores. Estas sondas
envian los datos a una caja de control que
activa o apaga los aireadores, uno por uno,
cuando se alcanza el limite de OD inferior
O superior programado. Estos equipos y
sistemas de control requieren una inversion
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inicial y una limpieza y mantenimiento
constantes de las sondas. Aunque trabajan
de forma autobnoma, es imprudente no tener
un empleado de guardia para monitorear
y verificar el funcionamiento del sistema,
monitoreando los niveles de oxigeno en
paralelo y verificando si los aireadores
realmente se encienden y apagan segun lo
programado.

La opcion de utilizar dos, tres o mas
aireadores de menor potencia, en lugar de
un solo aireador de alta potencia, es una
estrategia que permite un uso mas racional
de la energia. A menudo no es necesario
activar toda la potencia de aireacion
instalada en un vivero a la vez. Los aireadores
adicionales de menor tamano se pueden
transferir a un vivero determinado ya que se
requiere mas potencia de aireacion. Estos
aireadores deben concentrarse en un éarea
de seguridad, recordando que los peces se
mueven rapidamente a areas del estanque
donde la concentracion de oxigeno es
mayor. Por lo tanto, en lugar de distribuir los
aireadores por todo el estanque, en unintento
de mantener una concentracion uniforme
de oxigeno a lo largo de los estanques, los
aireadores deben concentrarse en un éarea
mas restringida (un area de seguridad),
donde los peces van durante los momentos
de bajo oxigeno. Otros lugares del estanque
pueden incluso tener cero oxigeno, siempre
que el area de seguridad esté bien aireada.
Esto es particularmente importante cuando la
disponibilidad de aireadores es limitada.

Consideraciones
finales

Todavia queda mucho por evolucionar
en el manejo eficiente de la aireacion en
piscifactorias y camaroneras. Las tecnologias
que antes eran caras ahora se han vuelto mas
accesibles, lo que permite un monitoreo mas
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Figura 9. Sistemas de monitoreo de oxigeno en tiempo real en
piscifactorias, junto con las cajas de control del aireador. Los aireadores
se encienden automaticamente de acuerdo con la concentracién de
oxigeno medida en el momento en cada estanque.

eficiente, incluso en tiempo real, del oxigeno
disuelto y, por lo tanto, un control mas
eficiente de la aireacion. Esto contribuye a la
reduccion del desgaste de los equipos, los
gastos de mantenimiento y el consumo de
energia, reduciendo el costo de produccion.
Los fundamentos y sugerencias presentados
aqui pueden ayudar a los productores y
técnicos a establecer y llevar a cabo mejor
estrategias efectivas para el monitoreo
de oxigeno y el control de la aireacion, de
acuerdo con la realidad de sus empresas.
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Puede acceder al articulo original en la
revista Panorama da AQUICULTURA, 2025,
Vol. 33, edicion 201, Pag.: 14-25 o a través del
siguiente enlace:

https://panoramadaaquicultura.com.br/
dinamica-do-oxigenio-dissolvido-aeracao-e-
circulacao-de-agua/


https://panoramadaaquicultura.com.br/dinamica-do-oxigenio-dissolvido-aeracao-e-circulacao-de-agua/
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NOTAS DE CAMPO: QUIEN
LIDERA EL MANANA DE LA
ACUICULTURA?

Leah Williams Stoker - FishPros Network - leah@fishprosnetwork.com
I - L3 =

Crear una cultura que apoye el desarrollo profesional, la inclusiéon y la innovacién
ya no es algo agradable. Es esencial competir por los mejores talentos. (Foto:
Nikola Stojadinovic/E+/Getty Images).

A medida que la acuicultura escala para En medio de toda esta oportunidad, existe
satisfacer la creciente demanda mundial, hay un riesgo muy real e inmediato: no estamos
una pregunta apremiante que todo lider de la haciendo lo suficiente para construiry retener
industria debe hacerse: ;Quién la liderara? a la proxima generacion de lideres de la

acuicultura. Si no actuamos ahora, la sequia

La industria esta creciendo rapidamente de liderazgo se pondra al dia con el impulso.

tanto a nivel nacional como mundial, con

nuevas tecnologias, especies y mercados En la acuicultura y en las industrias
que se abren a un ritmo sin precedentes. En adyacentes, estamos presenciando un
los Estados Unidos, la acuicultura es uno de cambio generacional. Muchos de los
los segmentos de mas rapido crecimiento, profesionales mas experimentados del sector
pero aun esta por detras de paises como estan a punto de jubilarse, y el conocimiento
Noruega, Chile y China tanto en volumen institucional corre el riesgo de salir por la
como en desarrollo de la fuerza laboral. puerta.
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Al mismo tiempo, industrias como la
biotecnologia, las ciencias ambientales y la
tecnologia de los alimentos estan atrayendo
agresivamente a jovenes talentos que de otro
modo podrian explorar la acuicultura. Estos
sectores ofrecen salarios competitivos, una
marca solida y una movilidad profesional mas
rapida, alejando el talento antes de que la
acuicultura entre en su radar.

Peor aun, la expansion global esta superando
nuestra cartera de liderazgo. Las empresas
estan creciendo, las inversiones fluyen y las
innovaciones se aceleran, pero ;quién esta
preparando a las personas que dirigiran,
escalaran y desarrollaran estas operaciones
dentro de cinco a 10 anos? Sin el desarrollo
intencional de los futuros lideres, corremos el
riesgo de limitar la capacidad de la industria
para crecer y sostenerse a largo plazo.

Atraer 'y retener a los profesionales
emergentes en la acuicultura requiere mas
que ofertas de trabajo y ofertas de nivel de
entrada. Los miembros de la Generacion Z
y los jovenes Millennials buscan un trabajo
impulsado por una mision, aprendizaje
continuo, visibilidad y caminos mas rapidos
para tener un impacto. Quieren saber si una
empresa se alinea con sus valores, si seran
asesorados, si hay espacio para crecer y si la
industria en si es relevante y esta enfocada
en el futuro. Crear una cultura que apoye
el desarrollo profesional, la inclusion vy la
innovacion ya no es algo agradable, es
esencial para competir por los mejores
talentos.

Para retener verdaderamente a los lideres
emergentes, los empleadores deben ir mas
alla de las estructuras laborales tradicionales
y comenzar a construir trayectorias
profesionales claras 'y convincentes.
Esto comienza con el lanzamiento o
fortalecimiento de programas internos
de tutoria que conectan a profesionales
experimentados con talentos emergentes.
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Las empresas deben articular como es la
progresion profesional, desde roles de nivel
de entrada hasta puestos de liderazgo, y
brindar oportunidades de crecimiento a
través de la experiencia, la exposicion vy la
educacion. Identificar a las personas de
alto potencial temprano e involucrarlas en
proyectos estratégicos puede acelerar su
desarrollo, y el impacto es mutuo. Estos
profesionales en ascenso aportan ideas
frescas, nuevas tecnologias y un nivel
de fluidez digital que complementa el
conocimiento tradicional de la acuicultura.

Los incentivos, mas alla del salario, también
juegan un papel fundamental. El proposito,
la cultura, la visibilidad y la autonomia son
importantes para la fuerza laboral actual. La
marca y el entorno interno de una empresa
deben reforzar que éste es un lugar donde las
personas pueden crecer y ser reconocidas.
Ademas, no se debe pasar por alto el espiritu
empresarial.

No todos los futuros lideres seguiran una
escalera corporativa. La industria de la
acuicultura debe dar cabida y alentar a
los creadores de empresas, innovadores,
propietarios de criaderos y creadores de
tecnologia. Los empleadores, los programas
acadeémicos y las organizaciones comerciales
también tienen un papel que desempenar
para ayudar a que florezca el talento
empresarial.

De Igual importancia es la preparacion de la
fuerza laboral para satisfacer las demandas
de una industria moderna, habilitada por la
tecnologia. El futuro de la acuicultura estara
marcado por la IA, el andlisis de datos, el
monitoreo remoto y procesos de precision.
Sin embargo, existe una brecha creciente
entre las habilidades que se ensefnany lasque
realmente se necesitan en las operaciones
acuicolas de hoy y de manana. Se necesita
mejorar las habilidades en todos los niveles,
desde los basicos en la granja hasta los
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niveles mas altos donde se desempenan
ejecutivos y directivos.

La capacitacion debe incluir tecnologias
emergentes, herramientas digitales,
pensamiento estratégicoy colaboracion entre
disciplinas, incluidas la biologia, la tecnologia
y los negocios. Segun la Administracion
Nacional Ocedanica y Atmosférica (NOAA,
por sus siglas en inglés) el desarrollo y la
capacitacion de la fuerza laboral siguen
siendo cuellos de botella clave para el
avance de la acuicultura en los Estados
Unidos. Si no se modernizan las estrategias
de capacitacion, se tendran dificultades para
escalar de manera sostenible.

Los mismos principios que guian la
acuicultura exitosa se aplican a la formacion
de grandes lideres. Debemos tener una
estrategia a largo plazo. El desarrollo del
liderazgo no puede comenzar solo cuando
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hay una vacante. El entrenamiento, la
retroalimentacion y la tutoria continuos
deben integrarse en el ritmo diario de la
cultura del equipo, sobre todo, crear el
entorno adecuado, una cultura que permita
a las personas experimentar, evolucionar y
prosperar.

Ya sea que esté dirigiendo una granja,
administrando un laboratorio de cria o
liderando una empresa global, es hora de
tratar el desarrollo del talento como una
mision critica. El futuro de la acuicultura
sera construido por las personas en las
que invertimos hoy. Si queremos escalar la
industria y satisfacer la demanda nacional y
mundial, debemos hacer crecer a los lideres
con el mismo cuidado e intencion que
ponemos en el cultivo de especies acuicolas.

https://www.aquaculturenorthamerica.
com/fishpros-network-who-is-leading-
aquacultures-tomorrow

WEZVIL
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EL PAPEL POCO RECONOCIDO
DE LAS DIETAS INICIALES PARA
EL EXITO EN EL CULTIVO DE

CAMARONES

Alberto J.P. Nunes

LABOMAR, Instituto de Ciéncias do Mar, Universidade Federal do Cear3, Brasil

alberto.nunes@ufc.br

Las dietas iniciales, también conocidas como
dietas de viveros, se utilizan en las primeras
semanas de crecimiento de los camarones,
comenzando cuando las postlarvas (PL)
llegan a la granja y continuando durante los
primeros 21 a 30 dias de cultivo. Esta fase
consiste en una etapa de transicion para el
camaron, entre la larvicultura y el engorde
en la granja. Normalmente, los productores
adquieren camarones en la etapa PL9-12
(postlarvas de 9 a 12 dias de edad) cuando
los animales tienen un peso promedio de
solo 2 a5 mg.

La precria es uno de los periodos mas
estresantes para los camarones, ya que se
enfrentan a cambios significativos en el
entorno de cultivo y la nutricion. Este articulo
tiene como objetivo explorar la importancia
de las dietas de inicio, centrandose en
los rasgos que influyen en el rendimiento
zootécnico de los camarones durante la
etapa de cria.

26

Postlarvas y Estanques

Las postlarvas generalmente se transportan
desde las larviculturas a las granjas en
bolsas de plastico o tanques, por tierra, en
condiciones de alta densidad (Figura 1). El
agua utilizada en el transporte esta saturada
con oxigeno disuelto y enriquecida con
quistes de Artemia o dietas larvarias para
viajes largos.

Asullegadaalagranja, las PLdeben pasar por
un proceso de aclimatacion, especialmente
si hay diferencias de temperatura, salinidad
0 pH entre el agua de transporte y el de
la granja. Durante este proceso, las PL se
someten a un manejo extensivo, siendo
capturadas para su conteo y empaque en la
larvicultura, asi como para su transferencia,
aclimatacion y siembra en la granja.

Enla granja, se comienza con la siembra de PL
directamente en el estanque de engorde en
sistemas semi-intensivos o intensivos. Si bien
el cultivo monofasico (de un solo paso) sigue
siendo el mas comun, el cultivo bifasico o de
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Figura 1. (A) Transporte de postlarvas para el cruce del rio Sao Francisco, en
bolsas plasticas dentro de cajas de cartén forradas internamente con espuma de
poliestireno. (B) Tanques de transporte de PL.

dos pasos esta evolucionando rapidamente y en estanques O tanques, operan en
se esta extendiendo a las granjas de América condiciones intensivas para acomodar
Latina y Asia. Este método consiste en utilizar grandes poblaciones de camarones, que
pequenos estanques (de tierra o revestidos) eventualmente seran reubicadas en areas
o tanques, integrados o no con los estanques de produccion mas grandes. Si no son
de engorde. Independientemente de la manejados adecuadamente por personal
estructura, en los sistemas de estanques se experimentado, estos sistemas presentan
adoptan altas densidades de poblacion. riesgos productivos, incluyendo cortes

de energia, brotes de enfermedades,
acumulacion de materia organica, floraciones
de algas indeseables y mortalidad o estrés
de los camarones durante el traslado a los

Enestanquesde menosde 1ha,loscamarones
se pueden sembrar a densidades de 100
a 500 PL/m? con o sin aireacion mecanica,
siendo criados durante 2 a 4 semanas hasta

) estanques de engorde.

que alcancen aproximadamente 1 g de peso

corporal (Figura 2A). Los tanques de precria A pesar de estos desafios, los sistemas de
son, por lo general, circulares y elevados, precria ofrecen varias ventajas: (1) funcionan
de 50 a 200 m?, rectangulares revestidos de como un area de aclimatacion gradual
plastico o raceways, de 300 a 7.500 m?, que para que los camarones se adapten a las
pueden ubicarse en invernaderos de plastico condiciones ambientales de la granja; (2)
(Figura 2B). En estos sistemas, la siembra se simplifican la gestion del inventario de PL
produce a densidades de 500 a 5.000 PL/ y la evaluacion de la calidad; (3) reducen
m?3 y los camarones se cosechan con un la exposicion de camarones jovenes a
peso entre 300 mg y 3 g, con una biomasa posibles patogenos y depredadores;
final cercana a 1 kg/m3. En estos sistemas, se (4) permiten la deteccion temprana de
aplica una fuerte aireacion de fondo. problemas y enfermedades, permitiendo la

implementacion de medidas preventivas o
correctivas de manera oportuna; (5) apoyanla
implementacion de programas nutricionales
y dietéticos agresivos para las PL; (6) ayudan
a estandarizar las caracteristicas zootécnicas
del camaron antes del engorde; (7) reducen
la incidencia de estanques de engorde con

La adopcion de un sistema de cultivo de
dos etapas, sin duda, agrega complejidad
a la operacion de una granja de camarones,
lo que requiere mano de obra capacitada
e inversion en equipos, como aireacion,
generadores e infraestructura. Los
sistemas de precria compactos, ya sea
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cultivo de camarones en granjas.

tasas de sobrevivencia historicamente bajas;
(8) permiten que las granjas creen reservas
de PL, y; (9) contribuyen a una prevision
mas fiable de la produccion de engorde en
estanques. Finalmente, las areas de cultivo
mas compactas en la etapa inicial reducen
el desperdicio de alimento y maximizan el
consumo de alimento para camarones.

Tamanos de particula
de alimentacioén

Las dietas de inicio suelen estar disponibles
en dos formas, granulado o microextruidas,
y se comercializan en dos o tres rangos de
tamano, siendo los mas comunes desde 450

- 600 hasta 850 - 1.200 micras de diametro
(Tabla 1). Por razones de costo, las dietas
granuladas (Figura 3) dominan el mercado
sobre las dietas microextruidas.

Las dietas iniciadoras microextruidas ofrecen
un tamano de particula constante y no
contienen finos, tienen buena estabilidad
fisica, lo que ayuda a reducir el desperdicio
de alimento y mejora la calidad del agua.
Por el contrario, las dietas granuladas
contienen una gama mas amplia de tamanos
de particula dentro de cada categoria
comercializada y pueden incluir finos de
menos de 250 micras si No se seleccionan,
eliminan y reciclan adecuadamente durante
la fabricacion.

Figura 3. Dietas granuladas para la fase de cria de camarones comercializados en Brasil.
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% Retenido/Tamafio de particula
Dieta | Tamano (micras/# Malla Tyler) |
1000/16|850/20|600/28|425/35|300/48|250/60| < 250
A.l — — — 85,6 13,8 0,65 —
A A.2 — — 50,0 50,0 — — —
A.3 6,4 17,1 55,7 17,9 1,9 0,7 0,4
B B.1 —_ —_ 14,7 | 79,5 5,5 0,2 -
B.2 == 0,1 89,4 10,6 — o —
S8 —_ —_ 12,2 | 76,7 7,3 1,8 2,0
C c.2 - 13,5 71,0 13,4 0,9 0,9 0,3
C.3 20,2 42,3 29,2 3,2 1,0 1,3 2,8
5 D.1 - —_ 1,0 32,9 | 22,6 | 19,0 | 24,6
D.2 — 0,4 40,3 52,0 7,2 0,2 —
: E.1 == = 0,43 | 34,39 | 38,86 | 26,33 -2
E.2 —_ 0,2 27,4 | 58,5 | 13,0 0,9 -

Tabla 1. Distribuciéon del tamano de particula de cinco dietas iniciadoras
comerciales para camarones marinos. Los valores indican el porcentaje retenido
en cada tamiz.

Esta variacion en el tamano de particula
puede ser beneficiosa para las primeras
etapas de los camarones, especialmente para
lotes de PL con mayor variabilidad del peso
corporal, un rasgo frecuente pero altamente
indeseable en las PL de camarones.
Alimentar PLs con particulas de alimento
que no pueden ser capturadas de manera
eficiente por los camarones puede afectar
negativamente el crecimiento, la tasa de
conversion alimenticia (TCA) y la uniformidad
de la poblacion (Figura 4).

El momento adecuado de la transicion de
un tamano de particula a otro, asi como de
las dietas iniciales a las raciones de engorde,
es crucial y merece una mayor inversion en
costos, y los quistes de Artemia se consideran
mas rentables. A medida que los camarones
crecen, aumenta su capacidad para capturar
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particulas mas grandes. Por ejemplo, una
poblacion con un peso corporal promedio
constante de 1 gramo ya puede manejar
pellets de mas de 1,2 mm, lo que reduce
la necesidad de prolongar el uso de dietas
iniciales y, en consecuencia, reduce los
costos generales de alimentacion.

Nutricion

A su llegada a la granja, los camarones deben
adaptarse a dietas iniciales que se asemejan
mas a las raciones de engorde que a las
dietas larvarias en términos de composicion
de ingredientes y enfoque de formulacion
de menor costo. Las dietas para larvas estan
disenadas con altos niveles de nutrientes
esenciales derivados de materias primas de

primera calidad, priorizando la calidad de los
ingredientes sobre el costo, y los quistes de
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Figura 4. Para determinar el tamafo de particula adecuada, se deben alimentar los
camarones y observar la capacidad de captura de los pellets.

Artemia a menudo sirven como referencia de
precio.

Las dietas de larvicultura suelen contener
entre un 45 y un 60 % de proteina bruta
(PB) y mas de un 10 % de grasa, mientras
que las dietas iniciales contienen entre un
40 y un 45 % de PB y menos de un 10 % de
grasa (Figura 5). Si bien las dietas de inicio y
crecimiento para camarones se comercializan
comunmente en funcion de los niveles de PB
y grasa, estos numeros son nutricionalmente
irrelevantes si no se consideran la
concentracion 'y la  biodisponibilidad
de nutrientes clave, como aminoacidos,
acidos grasos, colesterol y fosfolipidos.
Estas dietas requieren ingredientes nobles,
preferiblemente de origen marino, como
harina y aceite de pescado, harina de
calamar y harina de krill, con el fin de aportar
altos niveles de aminodacidos esenciales,
colesterol, fosfolipidos y 4acidos grasos
altamente insaturados de la serie omega-3.

El escaso conocimiento sobre los
requerimientos nutricionales del camaron
en las primeras etapas refuerza la creencia
de que las dietas comerciales para esta
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etapa no presentan diferencias significativas
desde el punto de vista nutricional. Sin
embargo, estudios controlados realizados
en LABOMAR-UFC, en Ceara, Brasil, han
demostrado lo contrario. Por ejemplo,
las PL alimentadas con diferentes dietas
comerciales mostraron variacion en el peso
corporalfinal, lo que sugiere diferencias en los
niveles de nutrientes y la biodisponibilidad
entre las dietas (Figura 6). Si bien las dietas
iniciales pueden costar hasta tres veces
mas que el alimento, representan menos
del 10 por ciento de los costos totales de
alimentacion, y cuanto mas grandes son
los camarones en la cosecha, mas diluidos
se vuelven esos costos. Debido a que se
trata de un volumen pequeno en la ingesta
total de alimento, las diferencias de calidad
y rendimiento entre las dietas iniciales a
menudo terminan descuidandose.

También existe la idea de que el alimento
natural disponible en el estanque durante
el primer mes de cultivo es suficiente para
satisfacer las necesidades nutricionales de
los camarones, con el argumento de que las
dietas iniciales sirven solo como fertilizantes
costosos. También hay otros que prefieren
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Figura 5. Dieta inicial producida en LABOMAR/UFC gue contiene 35% de harina de

moler las raciones de engorde en la granja
como sustituto de las dietas de inicio.

Una de las razones de estas opiniones
es que, en grandes areas de cultivo, la
determinacion del rendimiento del camaron
durante el primer mes de cultivo es subjetiva
y no concluyente. Esto generalmente se hace
capturando camarones con una atarraya en
dos o tres areas del estanque y pesandolos
en lotes para calcular su peso corporal
promedio.

Dependiendo del area del estanque, algunos
pueden tener mas de 1 millon de camarones
sembrados, por lo que correlacionar el
peso corporal de algunos ejemplares con el
rendimiento de la dieta no es completamente
preciso, especialmente si hay ocurrencia
de enfermedades, mortalidad y/o un alto
coeficiente de variacion en el peso corporal
de la poblacion.

En general, el rendimiento de las dietas
iniciadoras en estanques de engorde se
considera exitoso si los camarones alcanzan
los 3 gramos 0 mas en el primer mes de
cultivo. Sin embargo, el peso corporal de

krill.
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los camarones por si solo no refleja otras
variables criticas, como la sobrevivencia,
la salud y la robustez. Este primer mes de
cultivo es crucial, ya que los camarones estan
expuestos al estrés y a diversos patdogenos
virales 'y bacterianos inmediatamente
después de llegar a la granja.

Por lo tanto, este periodo debe verse como
una oportunidad para invertir en programas
de alimentacion agresivos con dietas que
contengan altos niveles de nutrientes
esenciales, complementados con aditivos
alimentarios funcionales.

Se ha demostrado que varios aditivos,
incluidos  aceites  esenciales, acidos
organicos, probioticos, prebiodticos,
oligoelementos y vitaminas, aumentan la
competencia inmunologica y la resistencia
de los camarones. Estos productos a menudo
se agregan a los alimentos en las granjas
sin la debida consideracion de los niveles
de inclusion, las posibles interacciones
antagonicas o las implicaciones de costos.
Por lo tanto, lo ideal es comprar dietas que ya
contengan estos aditivos.
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Figura 6. Peso corporal promedio (* error estandar; en mg) de postlarvas de P.
vannamei sembradas a 2.7 PLs/L y cultivadas durante 31y 35 dias. Los camarones
fueron alimentados con cinco dietas iniciales con diferentes formulaciones
y fabricantes, respectivamente. Cada barra representa un promedio de 1,000
camarones pesados individualmente y recolectados de 10 tanques de 1.5 m3. El
camardn tenia un peso corporal inicial de 3,5 mg.

En conclusion, maximizar el potencial de esta
fase temprana requiere mas investigacion
para refinar la composicion nutricional de
los alimentos y comprender mejor el papel
de los aditivos funcionales para alimentos.
Esto ayudaria a proteger los margenes
de ganancia al garantizar un rendimiento
zootécnico optimo respaldado por la
velocidad de crecimiento y la salud de los
camarones.

Alimentacion

Las dietas iniciales se administran en exceso
y a intervalos frecuentes, con un horario de
alimentacion de 24 horas a intervalos de 1
hora cuando la fase de cria se lleva a cabo
en areas de pequeno volumen (Tabla 2).
En los estanques, es comun alimentar de 4
a 8 veces al dia si la alimentacion se realiza
manualmente. En esta etapa, para maximizar
el crecimiento, los camarones deben
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alimentarse con la mayor frecuencia posible
debido a su alta demanda metabolica.

Cuando la cria se lleva a cabo en estanques
grandes, el desperdicio de alimento es
inevitable, ya sea por lixiviacion del alimento
en el agua o porque la poblacion de
camarones esta muy dispersa, lo que dificulta
que los animales encuentren el alimento.
Para maximizar la ingesta de alimento, los
estanques mas compactos en area de cultivo
son mas efectivos, los camarones pueden
moverse y agregarse mas facilmente, lo que
aumenta las posibilidades de encontrar el
alimento distribuido.

La combinacion de una tasa de crecimiento
rapido con una estrategia eficiente de entrega
de alimento deberia dar como resultado
una TCA de menos de 1, incluso cuando se
adoptan altas proporciones de alimento y
densidades de poblacion.
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Tasa de

: : (@) (ke/m") ol Ll
i PLAZ 100 000 350 0,003 0,05 35,00 100
2 PL13 S90.000 i 0,006 0,10 34,50 &
3 PL14 980,000 113 0,009 0,14 3300 58
4 PL1% 980,000 78 0,03 0,71 32,00 98
5 PL1G 970,000 50 0,07 0,27 11,00 a7
& PLLT 970,000 46 0,012 0,35 26,00 a7
T PL1E 960,000 36 0,028 045 25,00 096
& PL1g S, 000 29 0,035 0,56 24,00 96
o PL2D 50,000 23 0,043 0,68 23,00 85
L) PL21 930,000 19 0,052 0,81 22,00 k]
1 PL2Z 937.333 16 0,062 017 20,00 94
12 PL22 931394 14 0,073 0,19 18,00 a3
13 PL24 925 455 12 0,086 0,23 17,00 a3
14 PL2S 919,515 10 0,201 0,26 16,00 92
15 PL2G 913,576 i 0,118 031 13,00 kil
16 PLIT 907,636 7 0,137 0,35 12,00 o1
17 PL2B 9016597 & 0,158 0,41 11,50 90
18 PLIG 895,758 5 0,182 0,47 11,00 o0
19 P30 320,818 5 0,207 0,53 10,50 24
0 PLIL 881,879 4 0,232 0,59 10,00 B8
pil pL32 877.939 L] 0,259 0,65 10,00 1]
22 PL23 872,000 3 0,286 0,71 8,50 87
23 PL34 866.061 k] 0,314 0,78 9,00 BF
4 PLIS 860,121 3 0,342 0,84 8,50 B6
5 PL3G 854,182 3 0,372 0,91 8,00 BS
26 PL37 #48.242 2 0,802 0,97 7,50 &5
27 PLIE 847,303 2 0,434 1,04 7,00 B4
28 pPLig 836,364 2 0,466 111 6,80 Bl
29 pLAD 230,424 2 0,500 1,19 6,50 Bl
30 Juwenil 30,000 - 0,534 1,27 6,30 B3
1 Juwenil 30,000 = 0,57 1,35 6,10 B3
32 Juwenil B20.000 — 0,608 142 5,090 B2
13 Juwenil 20,000 -— 0,648 1,52 5,70 &2
3 suwenil 320,000 — 0,688 1,61 5,50 B2
15 Juwenil 10,000 - 0,730 1,69 530 81
16 Juvenll 10,000 — 0,772 1,79 5,10 Bl
37 Juwenil H10.000 — 0817 1489 4,90 81
18 Juwenil 800,000 - 0,862 1,97 4,70 B0
19 Juwenil B00.000 - 0,909 2,08 4,50 B0
40 Juwenil 800,000 - 0,959 2.19 4,30 B0
11 Juvenil BO0.000 - 1,009 2 4,00 B0
42 Juwenil T20.000 =l 1,061 2,39 4,00 fil
43 Iuvenil TE0L000 = 1,113 451 1,50 Lk
44 Juwenil T0.000 — 1,167 2,63 3,90 79
45 Juwenil TE0.000 — L1 2,72 3,80 18
46 Tuvenil TED.00D — 1,277 2.85 3,80 78
ar Juwenil TED.DOD — 1,333 297 3,70 i
48 Juwenil 770,000 — 1,391 3,06 3,70 i
43 Juwenil FT0.000 - 1,449 3,19 3,60 77
50 Juwenil 170,000 - 1,509 3,32 1,60 T
51 Juvenil TE0.000 - 1,568 341 1,50 TG
52 Juwenil TE0,000 — 1,631 3,54 3,50 76
53 Juvenil FE0.000 — 1693 3,68 3,40 16
54 tuwenil 750,000 - 1,757 3,76 3,40 75
55 Jurwenil 50,000 — 1821 1,90 3,30 75
56 Juvenil 750,000 - 1,887 4,04 3,30 75
57 Juwenil T80,000 - 1,953 4,13 3,20 74
L8 hwvenil Ti,000 —_ 2021 a7 3,20 T4

Tabla 2. Tabla de alimentacién para la etapa de vivero adoptada en las
instalaciones de investigacion acuicola de LABOMAR/UFC. Se recomienda no
superar una biomasa de 1 kg/m3.
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Investigacion en
LABOMAR

LABOMAR cuenta con un sistema de
cultivo experimental especializado para
realizar pruebas nutricionales enfocadas en
camarones desde PL10 hasta juveniles de 1
gramo de peso corporal. El sistema consta
de 50 tanques circulares, cada uno con una
capacidad de 1,5 m? que funcionan bajo un
area sombreada con un cambio minimo de
agua.

Cada tipo de alimento se prueba en diez
tanques replicados, y el agua se fertiliza para
mantener una coloracion marron consistente
con el agua de cultivo en condiciones
comerciales. Alternativamente, el laboratorio
también cuenta con un sistema con 10
recintos rectangulares de 6 m? (3x 2 x 1,5 m),
ademas de cinco viveros de 23 m® (Figura 7).

Las dietas de inicio se administran

ENERO 2026 SVA

diariamente, incluidos los domingos,
utilizando un alimentador automatico
disehado y ensamblado en LABOMAR/
UFC. El alimentador esta programado para
dispensar el alimento 20 veces durante un
periodo de 24 horas. Las PLs se siembran
inicialmente a una densidad de 2.000 a 2.500
PLs/m3. El recuento se realiza mediante un
dispositivo inteligente portatil, seguido de
la determinacion de la biomasa. Se elimina
el exceso de agua y la poblacion total del
tanque se pesa con una bascula electronica
con una resolucion de 0,01 gramos.

El peso corporal del camaron se evalua
semanalmente tomando muestras de 50 a
100 camarones por tanque, pesandolos en
muestras compuestas por 10 animales cada
una, después de secarlos suavemente.

Las dietas para las pruebas pueden ser
proporcionadas por la parte contratante o
formuladas y producidas en las instalaciones
experimentales de fabricacion de alimentos

Figura 7. Sistemas experlmentales de cultivo de LABOMAR/UFC para la evaluacion
de dietas iniciales para camaroén.
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Figura 8. Dietas iniciales producidas en las instalaciones de LABOMAR/UFC.

balanceados de LABOMAR. Las dietas las necesidades nutricionales reales de los
de inicio se fabrican con cinco tamanos camarones.

de particula, que van desde menos de
250 a 850 micras. Las pruebas de cria
duran seis semanas, durante las cuales los
camarones pueden alcanzar mas de 0,8
gramos de peso corporal, dependiendo de
la densidad de poblacion y la composicion
de la dieta. Se miden los parametros de
rendimiento zootécnico del camaron para
cada tanque, incluyendo la sobrevivencia
final, el crecimiento, el peso corporal final, la
productividad y la TCA.

Ademas, las estrategias de alimentacion y
las formulaciones comerciales requieren
un mayor refinamiento para aumentar
la eficiencia y reducir los costos. Invertir
en investigacion aplicada es clave para
mejorar el rendimiento de las dietas iniciales,
optimizar las practicas de alimentacion y
garantizar poblaciones de camarones mas
saludables y resistentes, lo que en ultima
instancia contribuye a una cria de camarones
mas predecible y rentable.

COI‘IC' usion Puede acceder al articulo original en la revista
de la Associacao Brasileira de Criadores de
Camaréao, 2025, ANO XXVII, N.° 1, Pag.: 33-38
0 a traveés del siguiente enlace:

Las dietas de inicio juegan un papel crucial,
aunque a menudo infravalorado, en el
cultivo de camarones, proporcionando un

apoyo esencial durante la desafiante fase https://abccam.com.br/wp-content/
de cria. A pesar de su importancia, estas uploads/2025/04/ABCC_abril_
dietas reciben poca atencion e inversion. Revista_2025_WEB.pdf

La comprension de los requerimientos
nutricionales de los camarones durante las
primeras etapas es aun insuficiente, lo que
refuerza los conceptos erroneos de que las
dietas de destete se formulan mas alla de
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EL SINDROME DE LAS HECES
BLANCAS EN CAMARONES: UNA
AMENAZA FLOTANTE EN LA

ACUICULTURA

Dr. Edison Pascal

Investigador del Centro de Biomedicina Molecular, Instituto Venezolano de

Investigaciones Cientificas (IVIC).

RESUMEN

El Sindrome de las Heces Blancas (WFS) es
una enfermedad emergente y devastadora en
la camaricultura global, cuyo agente causal
primario es el microsporidio Enterocytozoon
hepatopenaei (EHP). Este parasito infesta
y destruye especificamente las células del
hepatopancreas, organovital paraladigestion
y absorcion de nutrientes en los camarones.
La disfuncion de este 6rgano provoca los
signos caracteristicos de la enfermedad:
heces blancas flotantes, retraso extremo
del crecimiento y alta heterogeneidad en la
poblacion. El impacto economico principal
no es solo la mortalidad directa, sino el
severo retraso en el desarrollo que hace
inviable econdmicamente la cosecha. Dada
la naturaleza intracelular del patogeno y la
ausencia de tratamientos curativos efectivos,
el control del WFS depende exclusivamente
de la implementacion rigurosa de protocolos
de bioseguridad. Esto incluye la utilizacion
de post-larvas certificadas libres de
EHP, la gestion adecuada del agua y los
sedimentos, y el diagnostico molecular
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temprano. La prevencion se consolida como
la unica estrategia sostenible para mitigar
las cuantiosas pérdidas asociadas a esta
amenaza.

Palabras clave: Sindrome de Heces Blancas,
Enterocytozoon hepatopenaei, Acuicultura,
Camaron, Hepatopancreas.

INTRODUCCION

La acuicultura, y en particular el cultivo
de camaron, se consolida como una de
las industrias de produccion de proteina
animal de mas rapido crecimiento a nivel
global, desempenando un papel crucial
en la seguridad alimentaria y el desarrollo
economico de numerosas regiones costeras
(FAO, 2022). Sin embargo, este dinamismo
se ve constantemente amenazado por la
emergencia de enfermedades infecciosas
que pueden diezmar las cosechas en
cuestion de dias. Entre estas patologias,
el Sindrome de las Heces Blancas (White
Feces Syndrome - WFS) ha surgido en la
ultima década como uno de los desafios
sanitarios y econdmicos mas significativos
para productores de Penaeus vannamei en
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paises como China, India, Tailandia, Vietham
y varias naciones de América Latina (Tang et
al., 2020).

A simple vista, el WFS se delata por la
presencia de heces palidas, largas vy
filamentosas que flotan en la superficie de
los estanques, un signo clinico inconfundible
que da nombre a la enfermedad. Pero este
fendmeno visible es solo la punta del iceberg
de un problema mucho mas profundo. Estas
heces anomalas son el resultado de una
severa disfuncion del hepatopancreas, un
organo vital para el camaron, responsable
de la digestion, absorcion de nutrientes vy
almacenamiento de energia. Cuando este
organo falla, el crecimiento se detiene y la
mortalidad aumenta (Salachan et al,, 2017).

Durante anos, la etiologia del WFS fue objeto
de debate cientifico, atribuyéndose a una
compleja interaccion de bacterias, hongos
y condiciones ambientales adversas. No fue
sino hasta avances recientes en técnicas
de diagnostico molecular que se pudo
identificar a un patogeno especifico como
el principal responsable: el microsporidio
Enterocytozoon hepatopenaei (EHP) (Tourtip
et al, 2009). Este parasito intracelular infesta
y destruye las células del hepatopancreas,
desencadenando una cascada de eventos
que culminan en los signos caracteristicos
del sindrome. Comprender esta relacion
patogeno-hospedero es el primer paso para
desarrollar estrategias de manejo efectivas.

Este articulo tiene como objetivo analizar el
Sindrome de las Heces Blancas, explorando
desde los signos clinicos mas evidentes hasta
el impacto silencioso en el metabolismo
del camaron, analizando el papel central de
EHP y esbozando las principales estrategias
de bioseguridad que la industria esta
implementando para contrarrestar esta
"amenaza flotante".
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METODOLOGIA

Este articulo se elabord mediante una
revision y andlisis documental sistematica
de la literatura cientifica disponible sobre
el Sindrome de las Heces Blancas (WFS) en
camarones. El objetivo de esta metodologia
fue recopilar, evaluar y sintetizar la evidencia
mas relevante y actualizada para ofrecer una
vision integral y precisa de la enfermedad.
El proceso se llevo a cabo en tres fases
principales:

Fase 1: Estrategia de Busqueda vy
Recopilacion de Literatura

Se realizd una busqueda exhaustiva en
bases de datos cientificas y repositorios
academicos de alto impacto, incluyendo
Google Scholar, Scopus, Web of Science y
PubMed. La busgueda se centro en articulos
publicados principalmente entre 2009 (ano
de la identificacion formal de Enterocytozoon
hepatopenaei) y la actualidad.

Los términos de busqueda (keywords)
utilizados, solos y en combinacion,
fueron: "White Feces Syndrome" WFS,
“Enterocytozoon hepatopenaei" EHP,
“Shrimp white feces”, “Hepatopancreatic
microsporidiosis”, "Penaeus  vannamei

disease", "Shrimp aquaculture pathogen".

El criterio de seleccion de documentos
priorizo:

Articulos de investigacion  originales
publicados en revistas indexadas y revisadas
por pares, Articulos de revision que ofrecieran
sintesisdelestado delconocimiento, Informes
técnicos de instituciones reconocidas (FAQ,
WOAH). Se descart¢ la literatura gris no
avalada institucionalmente y los articulos sin
un claro proceso de revision por pares para
garantizar la fiabilidad de la informacion.
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Fase 2: Analisis Critico y Sintesis de la
Informacion

Una vez recopilada la bibliografia, se procedio
a un analisis de contenido cualitativo. Cada
documento fue examinado para extraer
informacion clave sobre:

- Etiologia: Identificacion y caracterizacion de
los patogenos involucrados.

- Patogenia: Mecanismos de infeccion y dafno
a nivel celular y organico (especialmente en
el hepatopancreas).

- Epidemiologia: Formas de transmision,
factores de riesgo ambientales y distribucion
geografica.

- Signos Clinicos y Diagnostico: Descripcion
de las manifestaciones de la enfermedad y
las técnicas de deteccion disponibles.

« Impacto EconoOmico: Datos sobre
mortalidad, retraso del crecimientoy pérdidas
productivas.

- Estrategias de Manejo y Control: Medidas
de bioseguridad, préacticas de cultivo vy
tratamientos propuestos.

La informacion fue contrastada y cruzada
entre multiples fuentes para identificar
consensos cientificos, puntos de controversia
y vacios en el conocimiento, construyendo
asi una narrativa coherente y fundamentada.

RESULTADOS Y
DISCUSION

La seccion anterior delined el marco
metodologico que sustenta este analisis.
Ahora, nos adentramos en el nucleo de la
cuestion: la presentacion y el analisis critico
de la evidencia cientifica recopilada sobre
el Sindrome de las Heces Blancas (WFS).
Esta seccion tiene como objetivo sintetizar
el conocimiento actual, yendo mas alla de
la mera descripcion de los sintomas para

ENERO 2026

39

FEL ACUICULTOR

construir una comprension integral de la
enfermedad. Discutiremos la naturaleza
del patogeno, su intrincada relacion con
el hospedero, la cascada de eventos que
desencadena en el organismo del camaron
y las consecuencias que se extrapolan
desde las ceélulas hepatopancreaticas
hasta la economia completa de una granja
camaronera.

El WFS no es una simple afeccion
digestiva, es wuna condicion compleja
donde un patogeno altamente especifico,
Enterocytozoon hepatopenaei (EHP),
actua como la llave que abre la puerta a
un colapso sistémico. Comprender esta
dinamica es fundamental, ya que la falta de
un tratamiento curativo efectivo convierte al
conocimiento en la principal herramienta de
defensa. A través de los siguientes apartados,
desglosaremos cada elemento de esta
enfermedad, conectando los puntos entre la
infeccion microscopica, los signos clinicos
macroscopicos y las estrategias de manejo
que la industria debe implementar para
mitigar su impacto. La siguiente discusion
no solo resume lo que se sabe, sino que
también destaca la logica biologica detras
de las recomendaciones de bioseguridad,
posicionandolas no como meros protocolos,
sino como medidas esenciales basadas en la
fisiopatologia de la enfermedad.

El Patogeno Involucrado: El Microsporidio
EHP

La evidencia abrumadora senala al
microsporidio Enterocytozoon hepatopenaei
(EHP) como el patdégeno indispensable para
el desarrollo del WFS. EHP es un parasito
intracelular obligado que pertenece al
filo Microsporidia (Tourtip et al, 2009). Su
caracteristica principal es la de infestar
especificamente las células epiteliales del
tubulo del hepatopancreas del camaron.

Durante anos, se culpo a bacterias del filo
Firmicutes o a combinaciones de patogenos.
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Sin embargo, la aplicacion de técnicas
de diagnostico molecular (como la PCR)
permitio establecer una correlacion directa
y consistente entre la alta carga de EHP y la
manifestacion clinica del WFS (Tang et al,
2020). Como microsporidio, EHP carece de
mitocondrias y depende completamente
de la célula huésped para obtener energia,
explicando por qué su replicacion masiva
dentro de las células del hepatopancreas
conduce a su disfuncion y eventual muerte
celular. Es crucial entender que, si bien
otros factores (como bacterias oportunistas)
pueden exacerbar la enfermedad, lainfeccion
por EHP es el desencadenante primario.

Signos Clinicos: De lo Visible a lo Oculto

Los signos del WFS son progresivos y se
manifiestan a distintos niveles. A Nivel de
piscina o estanque: La senal de alarma mas
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temprana es la aparicion de heces blancas
o palidas flotando en la superficie del agua,
a menudo agrupadas en los comederos o
en las orillas del estanque (Salachan et al.,
2017). A Nivel Individual podemos observar
el hepatopancreas anormal, mediante
diseccion de un camaron enfermo, el 6rgano
se observa de color blanco, amarillo o marron
palido, en lugar del marron oscuro y firme
caracteristico de un camaron sano. La textura
se vuelve blanda y acuosa.

Tracto digestivo vacio o con contenido
blanco: El intestino medio, que normalmente
contiene alimento digerido, aparece vacio o
lleno del mismo material blanquecino que se
observa flotando (Figura 1).

Letargo y mala respuesta al alimento: Los
camarones afectados nadan lentamente,
se congregan en la periferia del estanque y

Figura 1. Penaeus vannamei (camarén blanco del Pacifico) afectado por el
Sindrome de las Heces Blancas (WFS). Fuente: Aranguren et al., 2019.
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muestran una pobre ingesta de alimento.

Estos signos no son mas que la consecuencia
externa del dano interno. Las heces blancas
estan compuestas principalmente  por
células descamadas del hepatopancreas
necrotico, mucus y esporas de EHP, lo que
explica su baja densidad y su flotabilidad
(Tangprasittipap et al, 2020). La palidez y
atrofia del hepatopancreas son el resultado
directo de la destruccion celular masiva
causada por la replicacion del parasito.

Organos Afectados y Fisiopatologia

El 6rgano blanco principal y mas criticamente
afectado es el hepatopancreas (HP). Este
organo realiza las funciones equivalentes al
higado, pancreas e intestino delgado en los
vertebrados. La infeccion por EHP causa:

Atrofia y Necrosis: Destruccion progresiva de
los tubulos hepatopancreaticos.

Alteracion de la Sintesis de Enzimas
Digestivas:. El HP no puede producir
suficientes enzimas para digerir los lipidos y
proteinas del alimento.

Absorcion Deficiente de Nutrientes: Las
células danadas no pueden absorber los
nutrientes digeridos.

La disfuncion del hepatopancreas es el
nucleo de toda la patologia. Al no digerirse ni
absorberse los nutrientes, el camaron entra
en un estado de inanicion a pesar de estar
comiendo. Esto explica el sindrome de retraso
del crecimiento severo (heterogeneidad), que
es el impacto econdmico mas devastador del
WFS (Hou et al.,, 2018). El camaron dirige toda
su energia hacia la supervivencia y el sistema
inmunologico, deteniendo practicamente
su crecimiento. El dano es tan severo
que, incluso si el camaron sobrevive, la
recuperacion funcional del hepatopancreas
es limitada.
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Manejo de Animales Enfermos y Medidas
Profilacticas

Actualmente, no existe un tratamiento
quimico o farmacologico comercialmente
disponible y efectivo para curar la infestacion
por EHP. La naturaleza intracelular del
parasito y las regulaciones sobre residuos
en alimentos hacen extremadamente dificil
desarrollar una terapia (OIE, 2021). Por lo
tanto, el manejo se centra en el control y la
prevencion.

Dada la falta de tratamiento, la estrategia se
basa en un enfoque integral de bioseguridad:

Prevencion de la Entrada del Patogeno

Adquisicion de post-larvas libres de EHP: Es
fundamental obtener semilla de hatcheries
certiicados como libres de EHP mediante
pruebas PCR (OIE, 2021).

Filtracion y Tratamiento del Agua: El agua
de entrada debe ser filtrada y tratada (con
UV, ozono o cloro) para eliminar esporas del
parasito.

Control dentro de la piscina o estanque

Manejo del Sedimento: EHP puede persistir
en el lodo durante largos periodos. La
remocion o secado y encalado del fondo
de los estanques entre ciclos de cultivo es
crucial para reducir la carga patogena.

Control de la Bioseguridad Interna: Evitar
la contaminacion cruzada entre piscinas
mediante el uso de equipos dedicados y
pediluvios.

Manejo Nutricional y Ambiental: Mantener
una excelente calidad del agua (oxigeno
disuelto, pH, amoniaco) y una dieta de alta
calidad puede reducir el estrés y hacer a los
camarones menos susceptibles.
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Recomendaciones a Realizar
Detectada la Enfermedad:

una Vvez

Recoleccion y Eliminacion de Heces:
Recolectar manualmente las heces flotantes
puede ayudar a reducir la carga oral de
esporas en el agua.

Cosecha Temprana: Si se detecta el WFS
en una fase avanzada, la decision mas
economica suele ser realizar una cosecha
temprana de los camarones que hayan
alcanzado un tamano comercial, para
minimizar las pérdidas totales.

El Sindrome de las Heces Blancas representa
un modelo de enfermedad donde la
prevencion a través de una bioseguridad
estricta no es una opcion, sino la unica
estrategia viable para la sustentabilidad
economica de la camaricultura.

CONCLUSIONES

El Sindrome de las Heces Blancas (WFS) se
confirma como una enfermedad infecciosa
de alta especificidad, cuyo agente causal
primario es el microsporidio Enterocytozoon
hepatopenaei (EHP). La patologia se
desencadena por la destruccion progresiva
del hepatopancreas, un 6rgano vital para la
digestion y absorcion de nutrientes. Este dafno
organico directo explica la manifestacion
de los signos clinicos caracteristicos, siendo
las heces blancas flotantes el indicador
externo de una severa disfuncion interna
que conduce a la malabsorcion y al retraso
extremo del crecimiento.

El impacto econodmico del WFS trasciende
con creces la mortalidad directa. Su
consecuencia mas devastadora es el
sindrome de retraso del crecimiento severo,
que resulta en poblaciones heterogéneas
y no comerciales. Esto se traduce en
ciclos de produccion extendidos, mayores
costos operativos y una drastica reduccion
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en la rentabilidad, comprometiendo la
sostenibilidad econdmica de las operaciones
camaroneras y posicionando al WFS
como una de las amenazas sanitarias mas
significativas para la acuicultura global.

Ante la ausencia de tratamientos curativos
efectivos, el manejo del WFS debe
fundamentarse en un paradigma de
prevencion absoluta. La estrategia se centra
en la implementacion rigurosa de protocolos
de bioseguridad, que incluyen la obtencion
de post-larvas certificadas libres de EHP, el
manejo adecuado del agua y los sedimentos,
y el diagnostico molecular temprano. El futuro
de la camaricultura frente a esta amenaza
dependera de la capacidad de integrar este
conocimiento cientifico en practicas de
cultivo proactivas, donde la prevencion no
sea una opcion, sino la unica defensa viable.
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TENDENCIAS DE INNOVACION EN
ACUICULTURA EXPLORADAS CON
MIMETISMO ECOLOGICO

Glen Cho

Director de Tecnologia - Aqua Development Ltd.

La acuicultura se estd consolidando como
un sector clave de la industria alimentaria
actual, y la innovacion mediante tecnologias
ecomimeticas esta atrayendo un gran interes.
Estas tecnologias imitan los principios y
sistemas de la naturaleza y los aplican a
entornos artificiales. En acuicultura, existen

numerosos intentos de aprovechar los
mecanismos de los ecosistemas naturales
para aumentar la eficiencia productiva
y reducir el impacto ambiental. Estas
innovaciones son especialmente destacadas
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en productos basicos de la acuicultura,
como el camaron, la tilapia y el halibut, ya
que buscan ser rentables y ambientalmente
sostenibles. A continuacion, analizaremos
las ultimas tendencias en sistemas de
alimentacion artificial basados en el bioma
y el comportamiento, técnicas de filtracion
basadas en la naturaleza y diseno de
tanques basados en ecosistemas, analizando
ejemplos y perspectivas de inversion para
cada especie.
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Innovaciones en
mimetismo ecolégico en
el cultivo de camarones:
desde la alimentacion
artificial hasta la
depuraciéon natural

A nivel mundial, la cria de camarones es
una de las industrias mas rentables del
mundo, pero se ha visto afectada por la
degradacion de la calidad del agua vy las
enfermedades causadas por la cria intensiva.
Para abordar esto, se esta adoptando
activamente el mimetismo ecologico. En
primer lugar, se estan aplicando sistemas de
optimizacion de la alimentacion de colonias
basados en IA al cultivo de camarones con
resultados notables. Camaras submarinas
y sensores loT analizan las respuestas de
alimentacion de los camarones y los datos
de comportamiento en tiempo real, y la IA
realiza una alimentacion de precision para
proporcionar exactamente lo que se necesita.
Esta solucion de alimentacion con IA reduce
el desperdicio de alimento hasta en un 30 %
0 mas, ahorrando dinero a los acuicultores
y reduciendo la contaminacion del agua
por el alimento sobrante. Es un ejemplo de
imitacion de la inteligencia de enjambre
de los seres vivos, ya que la IA aprende los
patrones de comportamiento de enjambre
de los camarones para ajustar el momento
y la distribucion de la alimentacion para
que se asemejen a los de la naturaleza. Esto
mejora las tasas de crecimiento, haciendo
que la inversion sea mas rentable, y estas
técnicas de cultivo de precision ya se estan
comercializando en granjas camaroneras a
gran escala (Confianza: Superior al 90 %). Sin
embargo, el rendimiento de los algoritmos
de IA depende de los datos, por lo que hay
margen de mejora a medida que se recopilan
mas.
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En segundo lugar, las técnicas de
purificacion de agua con microbios, como la
tecnologia de biofloc (BFT) y la acuamimesis,
estan ganando terreno en el cultivo de
camarones. Los biofloculos anaden una
fuente de carbono al agua de cria para formar
un floculo microbiano, que permite a los
microorganismos absorber nitrogeno de los
restos de alimento y las heces, purificando
el agua a la vez que proporcionan alimento
proteico para los camarones. Estudios
diversos han determinado que los biofloculos
reducen el recambio de agua hasta en un 90
%, a la vez que mejoran el crecimiento y la
inmunidad de los camarones. La acuamimesis
va un paso mas allda e imita la cadena
alimentaria natural, anadiendo una fuente de
carbono (como la cascarilla de arroz) para el
crecimiento del plancton (especialmente el
zooplancton) que los camarones encuentran
en la naturaleza en los tanques de
acuicultura. Los micro ecosistemas creados
estabilizan la calidad del agua al eliminar el
nitrogeno danino y proporcionan alimento
vivo para los camarones, reduciendo su
dependencia de la alimentacion externa.
De hecho, los costos de alimentacion
representan mas de la mitad de los costos de
produccion acuicola, y la acuamicrobiologia
puede minimizar significativamente el uso
y los costos de alimentacion, aumentando
asi la rentabilidad de las granjas acuicolas.
Ademas, mejoralacalidad delaguay previene
enfermedades, con informes de mejores
tasas de sobrevivencia en los camarones
sin el uso de antibioticos. Estas técnicas
ecomimeéticas de gestion del agua han sido
ampliamente adoptadas recientemente por
los camaronicultores del Sudeste Asiatico y
se estan convirtiendo en el estandar para la
acuicultura sostenible.

En tercer lugar, la introduccion de sistemas
de filtracion naturales. Tradicionalmente, las
granjas camaroneras recambian grandes
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cantidades de agua de mar, desmejorando
el entorno circundante y comprometiendo
ecosistemas costeros como los manglares.
Para mejorar esto, el delta del Mekong en
Viethnam esta probando actualmente un
sistema de filtracion ecoloégico que utiliza
manglares. En lugar de eliminar las aguas
residuales de la acuicultura directamente,
éstas se hacen pasar a través de humedales
cubiertos de manglares, donde las raices
y los microbios absorben nutrientes como
nitrogeno y fosforo, creando un proceso
de purificacion natural. Los manglares han
sido reconocidos desde hace tiempo como
ingenieros de ecosistemas, contribuyendo
a la captura de sedimentos y la purificacion
del agua, y ahora se estan integrando
en un sistema de acuicultura artificial.
Las primeras pruebas muestran que el
agua que fluye a través de las zonas de
manglares ha reducido significativamente
las concentraciones de nitrogeno, y el agua
purificada se recicla de nuevo en la granja,
creando un efecto de circuito cerrado. Un
modelo en particular (el modelo TOMGOXY)
esta atrayendo la atencion internacional
porque combina el control digital con la
restauracion de manglares para aumentar
la eficiencia de la produccion camaronera
y reducir la huella ambiental. "Al combinar
la cria hiperintensiva de camarones con
la restauracion de manglares, podemos
aumentar la productividad en la misma zona
y, al mismo tiempo, restaurar los ecosistemas
costeros”, afirma un consorcio holandés-
vietnamita. Este enfoque de filtracion
basado en la naturaleza también contribuye
a una mayor concienciacion comunitaria
al reducir los vertidos ilegales de aguas
residuales de las granjas camaroneras y
mitigar la contaminacion hidrica en la zona
circundante.

Una granja piloto de camarones en eldelta del
Mekong, Vietham, envia sus aguas residuales
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a manglares para su purificacion natural
antes de su reutilizacion. Los manglares
absorben nutrientes, incluido el nitrogeno,
para purificar el agua.

e Gestion biomimética del agua: El biofloc
imita el ecosistema microbiano del océano,
proporcionando a los camarones un entorno
casi natural. Esto crea un entorno que imita el
plancton sano del mary reduce los brotes de
enfermedades.

e Automatizacion con IA e IoT: Monitoreo
remoto para optimizar la temperatura, el
oxigeno, el pH, entre otros. Sistemas de
alimentacion roboticos para una gestion
continua y sin necesidad de mano de
obra. Todo esto redundando en reducir la
variabilidad de la produccion con decisiones
basadas en datos.

e Escalabilidad modular: Las unidades
estandarizadas en contenedores se pueden
ampliar facilmente segun sea necesario.
Reduccion de costos logisticos y mayor
frescura con instalaciones en la ciudad. Esto
se considera una solucion para mejorar las
ineficiencias en la cadena de suministro
tradicional de camaron (cultivo en alta mar —
importacion congelada).

Como tal, la interseccion de la 1A y el
mimetismo ecologico esta acelerando la
innovacion en el cultivo de camardn para
reducir costos (entre un 30 y un 50 %),
aumentar la productividad y minimizar el
impacto ambiental. La industria camaronera
tiene un volumen de comercio internacional
considerable y en crecimiento, por lo
que es probable que estas innovaciones
tecnologicas se conviertan en la norma
global en el futuro. Por ello, muchos
inversores se estan centrando en startups y
nuevas tecnologias en este sector.
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Tendencias tecnoldgicas
sostenibles en la
acuicultura de tilapia:
integracion de
ecosistemas y gestion
inteligente

La tilapia, a menudo llamada el "pollo del
mundo pesquero”, es una fuente econodmica
de proteinas que se cultiva en grandes
cantidades a nivel mundial. Ademas, es
relativamente tolerante al medio ambiente
y omnivora, lo que la convierte en una
especie ideal de pruebas para diversas
tecnologias innovadoras. Algunas de las
ultimas tecnologias de mimetismo ecologico
e inteligentes en el cultivo de tilapia incluyen:

En primer lugar, el diseno basado en
ecosistemas mediante la  acuicultura
multitrofica integrada de niveles troficos
(IMTA) y la acuicultura compleja. La tilapia es
un buen consumidor de alimento planctonico
y fitoplancténico, lo que la convierte en
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una buena candidata para la acuicultura
multiespecie. Por ejemplo, el policultivo,
donde la tilapia se cria con camarones,
almejas y algas, imita el ciclo de materiales
en los ecosistemas naturales, donde los
desechos de una especie se utilizan como
alimento para otra. De hecho, las algas y los
mariscos actuan como filtros naturales al
absorber nitrégeno y fosforo de los vertidos
de la piscicultura, mientras que la tilapia se
alimenta de plancton y microalgas de las
almejas, o actua como carronera al buscar
desechos en el agua. Se ha demostrado que
estos sistemas IMTA reducen la acumulacion
de nutrientes en las piscifactorias, mejoran
la salud de cada especie y aumentan
la productividad general. Por ejemplo,
en China y el Sudeste Asiatico, existe la
tradicion de co-criar tilapia en cursos de agua
dedicados al cultivo de arroz para eliminar
plagas y fertilizar el agua. Recientemente,
han surgido granjas inteligentes de arroz
y peces que gestionan automaticamente
este proceso mediante loT. Este enfoque
reduce el consumo de agua (recicla hasta
un 50 %) y contribuye a la diversificacion de
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ingresos mediante la obtencion de productos
adicionales (algas, almejas). Sin embargo,
debido a la complejidad de las interacciones
entre especies, se esta investigando para
encontrar las combinaciones y proporciones
optimas, y su eficacia puede variar segun las
condiciones del campo. Ademas, se trata de
una tecnologia joven, por lo que su viabilidad
probablemente dependera de futuras
investigaciones.

La segunda es la acuicultura en aguas
verdes, un tipo de acuicultura multiaxial
en la que se crian conjuntamente tilapia y
camaron. Esta acuicultura se denomina asi
porque el agua es verde y rica en plancton
cuando la tilapia se cria en una proporcion
especifica de agua de cultivo. Las heces y
el comportamiento alimentario de la tilapia
favorecen el crecimiento de microalgas y
bacterias beneficiosas, creando un entorno
antimicrobiano natural en el agua de
cultivo. Existen informes que indican que la
coexistencia de tilapia es particularmente
eficaz para suprimir la bacteria Vibrio, mortal
en el cultivo de camaron. Los acuicultores
de Vietnam y Filipinas que han adoptado
la co-cultivacion de tilapia y camaron han
observado una reduccion significativa de
la mortalidad de camarones y un mayor
éxito en la produccion sin antibioticos. Un
estudio reveld que, en una zona endémica
de mortalidad aguda de camarones por
Vibrio (EMS/AHPND), la sobrevivencia de
los camarones en estanques con tilapia fue
significativamente mayor que en estanques
criados solos, probablemente porque el
moco y el microbioma liberados por la tilapia
inhiben el crecimiento de bacterias daninas,
y porque la tilapia ayuda a purificar el agua
al consumir restos de alimento y materia
organica. Este enfoque es relativamente
economico y sencillo, lo que lo hace
atractivo para los pequenos acuicultores,
quienes pueden aplicarlo directamente para
obtener la eco certificacion. Sin embargo,
una densidad y un manejo adecuados son
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esenciales, ya que el hacinamiento puede
aumentar el consumo de oxigeno.

En tercer lugar, el cultivo de tilapia tambien
utiliza sensores inteligentes y gestion de IA
para maximizar la eficiencia. Por ejemplo, a
medida que los sensores de monitoreo de la
calidad del agua se vuelven mas asequibles,
muchas granjas de tilapia monitorean la
temperatura, el pH, el oxigeno disuelto y
otros parametros del agua en tiempo real
para activar cambios automaticos de agua
u oxigenacion. En paises sin litoral, como
Ruanda, se utilizan boyas IoT alimentadas
por energia solar para controlar la calidad
del agua en las granjas de tilapia en lagos,
y los programas piloto utilizan modelos
predictivos de IA para prepararse ante
floraciones anodxicas antes de que se formen.
La tecnologia de vision artificial también
se utiliza para detectar el crecimiento y
la salud de la tilapia mediante camaras,
que pueden predecir cuando embarcar y
detectar sintomas de enfermedades de forma
temprana. Esta gestion basada en datos
también esta impulsando la sofisticacion de
la alimentacion dosificada (automatizacion
de la alimentacion), que estd mejorando
la tasa de conversion alimenticia (TCA) y
reduciendo la contaminacion del agua. La
tilapia se cria a menudo en regiones con una
inversion tecnologica relativamente baja,
pero las innovaciones locales que utilizan
tecnologias digitales de bajo costo estan
prosperando. Por ejemplo, un proyecto en
Bangladesh utilizd una aplicacion movil para
que los pequenos productores compartieran
datos sobre la calidad del agua y recibieran
orientacion sobre la alimentacion optima,
lo que incrementd la produccion en mas
de un 20 %. De esta forma, la industria de la
tilapia estd aumentando constantemente
su productividad mediante la aplicacion de
tecnologias ecologicas de bajo costo, y la
acumulacion de estas mejoras podria generar
un escenario de crecimiento para la inversion
a gran escala.
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Innovacion inteligente
y armonia ambiental en
el cultivo del halibut

El halibut (platija) es una importante especie
de piscifactoria en el este de Asia, incluida
Corea. Se ha cultivado principalmente
mediante la circulacion de agua de mar en
tanques terrestres, pero la aplicacion de
tecnologia de acuicultura inteligente ha
revolucionado recientemente este cultivo.
En particular, la introduccion de sistemas
de recirculacion (RAS) terrestres y la gestion
basada en IA buscan lograr una produccion
masiva respetuosa con el medio ambiente.

En primer lugar, la adopcion a gran
escala de la tecnologia de sistemas de
recirculacion para acuicultura (RAS). Las
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granjas tradicionales de halibut han estado
utilizando agua de mar, pero la transicion a
RAS, sistemas cerrados, se esta acelerando
para reducir la contaminacion ambiental y
prevenir enfermedades. Para 2025, el primer
complejo RAS de 1000 toneladas de Corea
para el cultivo de halibut se encuentra en
construccion en Goheung, Jeollanam-do,
y adopta la tecnologia RAS super intensiva.
El sistema controla con precision el entorno
de crecimiento del halibut optimizando la
temperatura del agua, el oxigeno y el caudal
en cada tanque, incluso en la cria de alta
densidad. La ventaja mas significativa del
RAS es que reduce el consumo de agua
entre un 5 % y un 10 % y practicamente
elimina los efluentes mediante la filtracion
y reutilizacion de aguas residuales, lo que
minimiza la contaminacion costera y reduce
la presion sobre los ecosistemas marinos
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cercanos a las granjas. Las instalaciones
interiores, completamente cerradas, también
facilitan el control de la introduccion de
patogenos externos, lo que se espera que
reduzca significativamente la incidencia de
enfermedades, un problema comun en el
cultivo de halibut. De hecho, la produccion
comercial de platija (lenguado, rodaballo,
etc.) en el mismo sistema RAS en Europa
lleva mas de una década en marcha, con
tasas de mortalidad extremadamente bajas
y una viabilidad economica demostrada.
Basandose en estas practicas avanzadas,
una empresa coreana, esta disenando un
sistema RAS para el halibut y aspira a lograr el
primer centro productivo terreste totalmente
circular. Esta es una innovacion significativa
para la industria acuicola coreanay se espera
que cambie el paradigma de la industria
del halibut hacia la acuicultura inteligente
terrestre.

En segundo lugar, el uso de sensores
inteligentes y sistemas de automatizacion.
El halibut es sensible a los cambios en la
temperaturay la calidad del agua, y se utilizan
modelos predictivos de IA para ajustar
el entorno y minimizar el estrés de forma
proactiva. Por ejemplo, un sistema de control
de la temperatura del agua, vinculado a datos
meteorologicos, mitiga el rapido aumento
de la temperatura en verano mediante
refrigeracion 'y mantiene temperaturas
Optimas de crecimiento en invierno mediante
calentamiento automatico. Tambiéen estamos
introduciendo tecnologia que utiliza camaras
submarinas para detectar el movimiento
del halibut y sus respuestas alimentarias,
ajustando asi la cantidad y el momento de
la alimentacion automatica mediante cinta
transportadora. La IA, basada en video,
analiza el fondo del tanque para comprender
la tasa y la distribucion de la alimentacion,
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teniendo en cuenta la costumbre del halibut
de adherirse al fondo. Como resultado, es
menos probable que el alimento se quede
en el fondo y se descomponga, y cualquier
anomalia alimentaria (por ejemplo, pérdida
de apetito) en la poblacion de halibut se
puede detectar a tiempo. En Corea del Sur, el
banco de pruebas de acuicultura inteligente
de Jeju tiene como objetivo utilizar estos
sistemas para mejorar la eficiencia alimentaria
del halibut en un 20 % y reducir los costos de
mano de obra para mejorar significativamente
el costo de produccion por kg. El Ministerio
de Oceéanos y Pesca estima que el cluster
de acuicultura inteligente que se esta
construyendo en Jeju reducird los costos
de produccion de halibut en mas de un 30
% una vez que esté plenamente operativo.
Esto hara que el halibut fresco sea mas
asequible, lo que lo hara mas competitivo en
el mercado y mejorara la rentabilidad de la
inversion. De hecho, segun un comunicado
de prensa del gobierno, se espera que
el costo de produccion de halibut, que
actualmente ronda los 10.000 wones por
kilogramo, se reduzca a unos 7.000 wones
con la acuicultura inteligente. Por supuesto,
estas expectativas son estimaciones en la
fase piloto y estan sujetas a cambios durante
el futuro proceso de demostracion.

En tercer lugar, innovaciones en el
aprovechamiento del espacio. La naturaleza
del halibut, que habita en el fondo marino, ha
resultado en bajas densidades de poblacion
por tanque. Aun asi, una empresa surcoreana
ha introducido recientemente el concepto
de tanques de varios niveles (Raceways
verticales), que apilan tanques dentro de un
edificio para maximizar la produccion en la
misma drea, imitando el aprovechamiento
del espacio de las granjas verticales. Estos
sistemas RAS de varios niveles, combinados
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con controles automatizados, crean un
entorno de cultivo uniforme sin desviaciones
en la calidad del agua entre plantas y
permiten el cultivo de halibut incluso en
zonas urbanas donde el costo del terreno
es elevado. Esto allana el camino para la
inclusion de productos del mar de alta gama,
como el halibut, en ciudades inteligentes y
cadenas de suministro de alimentos urbanas
en el futuro, y se reconoce como un nuevo
modelo de valor anadido para los inversores.
Sin embargo, debido a la complejidad de la
estructura, el costo de la inversion inicial es
elevado y se requiere una mayor validacion
economica.

Finalmente, la innovacion tecnologica es
evidente en la certificacion internacional y la
estrategia de mercado. Si bien el cultivo de
halibut se destina principalmente al consumo
interno, recientemente se ha observado una
tendencia hacia la certificacion ASC para
mercados extranjeros con conciencia de
sostenibilidad (como Japon). Una granja
de halibut en Corea del Sur se convirtio
en la primera del mundo en obtener la
certificacion ASC. Este logro no habria sido
posible sin la adopcion de tecnologias
acuicolas respetuosas con el medio
ambiente. La certificacion internacional
exige procesos ecologicos como sistemas
de filtracion circulante, reprocesamiento de
aguas residuales y tratamiento biologico de
residuos, por lo que la obtencion de estas
certificaciones demuestra la competitividad
de la tecnologia en si. Para los inversores,
estas certificaciones y tecnologias significan
acceso a mercados internacionales de alto
valor, por lo que la innovacion inteligente en
el cultivo de halibut abre la posibilidad de
comercializacion global.
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Implicaciones para la
inversion y el mercado
global

Las innovaciones ecomimeéticas en el cultivo
de camaron, tilapia y halibut que hemos
visto hasta ahora apuntan a la reduccion de
costos y la sostenibilidad. Esto, sumado a
un creciente enfoque de Ambiente, Social y
Gobernanza (ESG, por sus siglas en inglés),
esta atrayendo la atencion de gobiernos,
grandes empresas alimentarias e inversores
de capital de riesgo. De hecho, para 2025,
mas de 100 emprendimientos en todo el
mundo estan desarrollando soluciones
acuicolas utilizando IA, 10T y biotecnologia,
CcoN grupos norteamericanos y europeos a
la cabeza. Muchas de estas se centran en
tecnologias biomiméticas, de datos, como
la eficiencia alimentaria en la acuicultura, el
monitoreo de enfermedades y la purificacion
del agua, y es probable que den lugar a
servicios comerciales en los proximos anos.

Lo que importa a los inversionistas es la
posibilidad de ampliar la escala de estas
tecnologias. La alimentacion artificial en
camarones, los modelos de limpieza de
manglares, la tecnologia IMTA en tilapia y
el sistema RAS en halibut estan mostrando
excelentes resultados en proyectos pilotos,
pero sera necesario monitorear qué variables
estaran presentes en la comercializacion a
gran escala. Por ejemplo, la eficacia de la
purificacion basada en manglares puede
variar segun el terreno y el clima, y la
alimentacion artificial puede ser dificil de
adaptar inicialmente en regiones con escasez
de datos. Sin embargo, las soluciones que
imitan la naturaleza son inherentemente
adaptables y resilientes. Los ecosistemas
naturales han demostrado ser sostenibles
durante cientos de millones de anos, y las
tecnologias acuicolas que los imitan tienen
un gran potencial para reducir los riesgos
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ambientales y permitir una produccion
estable a largo plazo.

En los mercados internacionales, en
particular, existe una gran demanda de
productos del mar ecologicos, por lo que las
piscifactorias que adoptan estas tecnologias
también revalorizan su marca. Por ejemplo,
el camaron producido con IA y tecnologias
ecologicas puede resultar atractivo para
los consumidores europeos gracias a su
menor huella de carbono y a su afirmacion
de que no contiene antibioticos, lo que
puede generar un soporte de precios y una
mayor rentabilidad de la inversion. Algunas
tecnologias también pueden convertirse
en industrias de exportacion de patentes y
equipos, lo que abre nuevas oportunidades
de negocio para que las empresas nacionales
de tecnologia acuicola ofrezcan soluciones
en el extranjero.

En conjunto, las innovaciones acuicolas
basadas en tecnologias ecomiméticas ya no
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son ideas experimentales, sino que se acercan
rapidamente a la realidad comercial. Al
centrarse en esta area, los inversores pueden
abordar los desafios gemelos de la seguridad
alimentaria y el medio ambiente, a la vez
que aprovechan un mercado con un alto
potencial de crecimiento. Es probable que
las innovaciones en acuicultura de la proxima
década provengan de tecnologias que se
inspiran en la sabiduria de la naturaleza. Si
bien el potencial de cambio trasciende los
limites de nuestro conocimiento y tecnologia,
la tendencia hasta ahora parece clara: la
acuicultura inteligente y ecologica se esta
convirtiendo en el estandar para el futuro de
la pesca.

https://www.linkedin.com/pulse/
aquaculture-innovation-trends-
explored-ecological-mimicry-cho-
%EC%A1%BO%EC%IA%AI%EA%B8%BS8-
2g53c/
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DOS MUNDOS DE LA
ACUICULTURA

Annisa Dinulislam

La acuicultura se ha convertido en un pilar
vital del sistema alimentario mundial. Segun
datos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), de 2022, mas de la mitad del pescado
que consumimos hoy en dia proviene de la
acuicultura, no de la pesca silvestre. Ante los
desafios del cambio climatico, la degradacion
ambiental y el crecimiento de la poblacion
mundial, la acuicultura se considera cada vez
mas una respuesta clave para la seguridad
alimentaria sostenible.

Tanto Indonesia como Escocia desempenan
papeles importantes en este campo, aunque
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Piscifactorias, lago Toba, Sumatra.
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con facetas muy diferentes. Indonesia es
conocida por su diversidad: camarones,
tilapias, bagres, algas e incluso peces
ornamentales, mientras que Escocia es
practicamente sinbnimo de unas pocas
especies, en particular la trucha y el salmon
de primera calidad, que se consumen
localmente y se exportan a todo el mundo.

Para mi, como indonesia que acaba de
iniciarse en el mundo de la acuicultura
en Escocia, estos contrastes resultan
impactantes. En Indonesia, la acuicultura
estd profundamente arraigada en la vida
de las comunidades costeras y rurales, y
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a menudo se practica como un negocio
familiar secundario. En Escocia, sin embargo,
la acuicultura se ha convertido en una
industria moderna, regulada e integrada en el
mercado global.

Indonesia es uno de los mayores productores
acuicolas del mundo. Con mas de 80.000
kilbometros de costa, el pais posee una
extraordinaria riqueza natural. El camaron
patiblanco (Litopenaeus vannamei) y el
camaron tigre negro (Penaeus monodon)
son los principales productos de exportacion,
mientras que peces de agua dulce como
el bagre, la tilapia y el panga satisfacen las
necesidades nacionales. Indonesia también
es un gigante mundial en algas marinas,
abasteciendo de materias primas a las
industria alimenticia y farmacéutica.

Sin embargo, tras estas impresionantes
cifras se esconden historias humanas
conmovedoras. En muchas aldeas, la
acuicultura es un salvavidas en tiempos
dificiles.

EL ACUICULTOR

Heru Winarto, piscicultory pescador de Kediri,
comenzo su largo caminar en 1986 mientras
aun estudiaba. Criaba bagres vy tilapias para
apoyar la economia familiar, y posteriormente
se dedico a peces ornamentales como el
betta (también conocido como pez luchador
de Siam) y el koi. “Los peces Betta se
convirtieron en los favoritos porque requerian
poco capital, pero podian alcanzar precios
altos, incluso millones de rupias, si tenian
patrones unicos”, dice Winarto.

Lo que comenzd como un negocio
secundario, con el tiempo dio a conocer a
Winarto; sus productos llegaron a mercados
tan lejanos como Yakarta y Bali. Hoy en dia,
continua asesorando voluntariamente a
otros acuicultores, tanto en linea, a través
de su canal de YouTube, Heru Tirto Fishing,
como de manera presencial, mostrando
como la acuicultura indonesia a menudo
crece gracias al espiritu comunitario y al
aprendizaje autodidacta.

En la region costera de Rajabasa, Lampung,
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Heru Winarto.
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la situacion es diferente. Meita Saniyyah
Ubay, oficial de extension pesquera, explica
que muchos lugarenos aun dependen en
gran medida de la pesca de captura silvestre.
“La cria, especialmente de camarones, suele
realizarse como una fuente complementaria
de ingresos”, explica Ubay.

El apoyo gubernamental, a través de los
departamentos de pesca, abarca desde
la distribucion de semillas y el control
de enfermedades hasta la facilitacion de
préstamos bancarios, pero esta asistencia
es mas accesible para grupos que para
individuos. Esto refleja un patron tipico de
Indonesia: la acuicultura existe en diversas
formas, desde pequenas empresas familiares
hasta grandes corporaciones, pero persisten
desafios en cuanto a difusion y coherencia
regulatoria.

Acuicultura en Escocia:
salmoén, regulacion y
sostenibilidad

Si Indonesia representa un mosaico de
especies y escalas de cultivo, Escocia es la
imagen de la concentracion. Casi todo el
valor de la acuicultura proviene del salmon
del Atlantico, con una pequena contribucion
de la trucha, los mejillones, las ostras y las
algas. Como explica Andrew Davie, socio
y director de Acuicultura de Aquascot,
aunque la industria se ha desarrollado solo
en los ultimos 50 anos, se ha convertido en la
columna vertebral de las economias rurales
y en el mayor producto de exportacion de
alimentos del Reino Unido.

Lo que distingue a Escocia no son solo las
especies cultivadas, sino también la gestion
del sector. La regulacion y las normas son
fundamentales para Escocia. La industria
debe cumplir estrictos requisitos en materia
de bienestar de los peces, impacto ambiental
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y compromiso con las comunidades locales.
La certificacion de terceros y la transparencia
del consumidor son clave para mantener la
confianza del mercado.

Davie también describe el funcionamiento
del sector. Destaca que la acuicultura
escocesa cumple multiples funciones a la
vez: proporciona alimentos nutritivos y bajos
en carbono, apoya las economias locales
y crea empleo en zonas remotas. “Desde
mi punto de vista, el mayor desafio general
que enfrenta nuestro sector es desarrollar
una acuicultura exitosa en nuestro clima
cambiante”, senala. Sin embargo, sigue
confiando en la adaptabilidad de la industria
y destaca que la innovacion tecnologica y
las estrategias de produccion eficaces son
cruciales para la sostenibilidad a largo plazo.

Davie explica ademas que la acuicultura
en Escocia se concibiod inicialmente como
una pequena parte de la produccion rural,
de forma similar a como muchas familias
indonesias la consideran una actividad
domeéstica. Sin embargo, con el tiempo,
el sector crecio, se integro y se consolido
como una industria moderna con estandares
globales.

Diferencias clave: Entre
comuhnidad e industria

Al comparar los dos contextos, destacan
varias diferencias clave:

1. Escalay estructura

« Indonesia: Muy diversa, dominada por
pequenos acuicultores, muchos de los
cuales tratan la acuicultura como un negocio
secundario o incluso un pasatiempo.

- Escocia: Concentrada en grandes empresas
centradas en un producto principal, el
salmon.
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Piscifactoria, Escocia.

Regulacion y confianza publica

- Indonesia: Existen regulaciones, pero su
implementacion es desigual, especialmente
para los pequenos acuicultores.

- Escocia: Regulaciones y certificaciones
estrictas garantizan la transparencia y los
estandares ambientales.

2. Tecnologia e innovacion

« Indonesia: La innovacion existe, pero a
menudo sigue siendo localizada y depende
de recursos.

- Escocia: Adopcion de tecnologia
avanzada, desde sensores hasta sistemas
automatizados.

3. Identidad social

- Indonesia: La acuicultura esta entrelazada
con la identidad familiar y comunitaria, y a
veces incluso se expresa como una forma de
arte en la cria de peces ornamentales.
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- Escocia: La acuicultura es un sector
industrial vital con una identidad ligada al
desempeno econdmico nacional.

Reflexiones y
oportunidades de
colaboracion

Para mi, esta experiencia ha sido reveladora.
Desde Escocia, Indonesia puede aprender
sobre la importancia de la regulacion, la
trazabilidad de los productos y las normas de
bienestar de los peces. El uso de tecnologias
digitales y enfoques cientificos en la gestion
de las piscifactorias podria mejorar la
competitividad y, al mismo tiempo, garantizar
la sostenibilidad.

Pero Escocia también puede aprender
lecciones de Indonesia. La diversidad de
especies y la estrecha conexion entre la
acuicultura y las comunidades proporcionan
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una resiliencia de la que carece un sistema
de monocultivo. La innovacion impulsada
localmente, como la de Heru, demuestra
como la creatividad puede prosperar incluso
con recursos limitados.

El mensaje final que recibi de Andrew Davie
me parece particularmente relevante: el
intercambio de conocimientos es clave.
Los dialogos transnacionales y a diferentes
escalas revelan que los desafios a los que
nos enfrentamos son, en muchos sentidos,
similares. Ya sea un criador de salmon en las
Tierras Altas de Escocia o un criador de bettas
en Kediri, Indonesia, ambos buscan maneras
de alimentar al mundo de forma responsable.

La acuicultura en Indonesia y Escocia puede
parecer un mundo aparte, pero ambas son
hilos de un mismo tejido global. Indonesia
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Meita Saniyya Ubay (segunda des

de la izquierda).

ofrece diversidad y resiliencia comunitaria,
mientras que Escocia aporta disciplina
regulatoria e innovacion tecnologica. En mi
experiencia, que abarca desde estanques
tropicales hasta lagos frios, he aprendido
que la acuicultura no solo se trata de peces,
sino también de personas, comunidades y el
futuro de nuestros alimentos.

Alunir estos dos mundos, podemos descubrir
no solo diferencias sino también puntos en
comun, un espacio de colaboracion para
construir una acuicultura mas sostenible,
inclusiva y resiliente en los proximos anos.

Puede acceder al articulo original en Fish
Farmer Magazine, el mismo fue reproducido
con permiso de la organizacion.

https://www.fishfarmermagazine.com/
features/two-worlds-of-aquaculture
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EFECTO DE LOS NIVELES DE
PROTEINA DIETETICA SOBRE EL
CRECIMIENTO, LA COMPOSICION
CORPORAL Y LA HEMATOLOGIA
DE LA TILAPIA EN BIOFLOC SIN
SISTEMA DE GESTION DE SOLIDOS

Cuerpo editorial de El Acuicultor

Introduccion

El sistema de biofloc (BFT, por sus siglas
en inglés) manipula la relacion carbono/
nitrogeno para promover el crecimiento de
bacterias heterotroficas, que transforman
residuos nitrogenados en biofléculos,
reduciendo asi la necesidad de recambio
de agua vy proporcionando nutrientes
valiosos para los organismos de -cultivo.
Los biofloculos contienen un alto nivel de
proteinas y aminoacidos, convirtiéndolo en
un posible sustituto de la proteina en la dieta
de peces. Estudios muestran que el biofloc
contribuye al crecimiento y produccion de
peces, mejora la utilizacion del alimento y la
retencion de proteinas. Por lo tanto, los peces
en sistemas de biofloc pueden necesitar
menores niveles de proteina dietética que
aquellos en acuicultura tradicional.
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La tilapia es un pez de importancia
comercial y ocupa el segundo lugar en
produccion mundial de peces de cultivo.
Su crecimiento es rapido, alcanzando
tamanos comerciales en 3 a 4 meses, con un
rendimiento superior en sistemas de biofloc.
Esta especie es adecuada para acuicultura
gracias a su resistencia a enfermedades y
capacidad para consumir biofloc, que es
rico en proteinas. Aunque puede utilizar el
biofloc eficientemente, para maximizar su
crecimiento se recomienda alimentar con
dietas bien balanceadas, lo que representa
un costo significativo, especialmente por el
alto contenido proteico. Reducir la proteina
en la dieta sin afectar el crecimiento y la salud
de la tilapia puede ayudar a disminuir costos
de produccion. Estudios sugieren que el
biofloc puede sustituir parte de la proteina en
la alimentacion suplementaria. Por lo tanto,
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se estima que la tilapia en sistemas BFT tiene
menores requerimientos proteicos, lo que
puede contribuir a reducir costos. Es crucial
determinar el requerimiento proteico minimo
para formular dietas rentables y equilibradas.

La tilapia es una especie de gran importancia
comercial que crece rapidamente en sistemas
de biofloc y su capacidad para consumirlo la
hace ideal para esta tecnologia. Sin embargo,
para maximizar su crecimiento, se recomienda
un alimento balanceado, cuyo costo,
principalmente por el contenido proteico,
representa aproximadamente el 60 % del total.
Reducir la cantidad de proteina en la dieta sin
comprometer la salud y el crecimiento de los
peces es clave para disminuir los costos de
produccion en BFT. Estudios indican que el
biofloc puede sustituir parte de la proteina en
la alimentacion de tilapia, permitiendo que
esta especie tenga un menor requerimiento
proteico en sistemas BFT y, a su vez, ayude a
reducir costos. Determinar el requerimiento
proteico minimo para la tilapia en estos
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sistemas es esencial para formular dietas
economicasy equilibradas.

Varios  estudios han analizado el
requerimiento minimo de proteina dietética
en tilapia en sistemas BFT, encontrando
niveles de proteina cruda recomendados
que varian entre el 22y 31 %. No obstante, el
efecto de reducir el contenido de proteina en
la salud de la tilapia sigue siendo incierto.

Para que la alimentacion en sistemas de
biofloc sea mas sostenible y rentable,
se necesitan datos empiricos sobre el
rendimiento de la tilapia alimentada con un
contenido proteico bajo, pero oOptimo, en
sistemas de BFT faciles de usar y sencillos.
Este estudio tuvo como objetivo determinar
la proteina dietética minima requerida
para la tilapia criada en sistemas de BFT,
mediante la investigacion del rendimiento
del crecimiento, la composicion corporal y
los parametros hematologicos.
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Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo durante 13
semanas, probando cinco dietas con niveles
de proteina cruda (PC) de 32 %, 28 %, 24 %,
20 % y 16 %. La dieta control, que contenia
32 % de PC, utilizd harina de pescado como
principal fuente de proteina. Asimismo,
se buscO comparar la contribucion de
la proteina del biofloc en el crecimiento
de los peces alimentados con dietas de
menor proteina. Para ello, se crearon dietas
experimentales que sustituian la harina
de pescado por harina de maiz local. Las
composiciones y los niveles de nutrientes de
las dietas experimentales se presentan en la
Tabla 1.

Se obtuvieron tilapias genéticamente

ENERO 2026
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mejoradas (GIFT) de 40 dias y se aclimataron
durante una semana con un alimento
comercial que contenia 32 % de proteina.
Luego, se sembraron aleatoriamente en 15
tanques (300 L) a una densidad de 65 peces/
m?, tras un ayuno de 24 horas para vaciar su
tracto gastrointestinal.

El volumen de floculos se mantuvo en 30
mL/L en cada tanque. Se prepard carbono
orgéanico fermentado (FCO), que incluia una
mezcla probiotica comercial para favorecer
el crecimiento bacteriano beneficioso, sal
para el equilibrio salino, melaza como fuente
de carbono y un poco de alimento para
peces (con 30 % de proteina) para inocular
el cultivo. La mezcla se aire6 durante 5 dias
para facilitar la fermentacion. Para iniciar
el desarrollo de floculos, se anadieron 100

Nivel de proteina bruta (%)
Ingredientes (%)
32 28 24 20 16
Harina de pescado 32,8 26,8 20,8 14,7 8,7
Harina de soja 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
Harina de maiz 23,4 29,2 35,0 40,9 46,7
Pulido de arroz 11,7 11.7 11,7 11,7 11,7
Harina de trigo 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7
Aceite de soja 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9
Aglutinante 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Premezcla de vitaminas + minerales 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Fosfato dicalcico 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
Cloruro de sodio 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Composicidén aproximada (%)
Proteina 32,3 28,0 25,4 20,91 17,01
Lipidos 6,05 6,93 6,67 6,18 6,74
Ceniza 12,44 13,24 10,92 9,92 9,35
Humedad 10,35 10,41 12,39 10,74 11,88

Tabla 1. Formulaciones y composiciones aproximadas de los alimentos
experimentales.
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mL del FCO a cada tanque y se reabastecio
cuando el volumen de floculos cay6 por
debajo del nivel deseado.

Se mantuvo una relacion C:N de 15:1 en cada
tanque mediante la adicion de azucar morena
para controlar el nitrogeno amoniacal total
(TAN). Ademas, los tanques se airearon vy
agitaban continuamente con piedras de aire
conectadas a un soplador.

Los peces recibieron una dieta equivalente al
3 % de su peso corporal dos veces al dia. La
racion diaria total se dividio en dos porciones
iguales, suministradas mananaytarde. Latasa
de alimentacion se ajustd quincenalmente
mediante un muestreo aleatorio de mas
del 50 % de los peces de cada tanque. Los
parametros de calidad del agua en cada
tanque se monitorearon durante todo el
experimento, con mediciones realizadas cada
manana. Ademas, se realizaron muestreos
periodicos para determinar crecimiento
absoluto, peso final, sobrevivencia, y tasa de
conversion alimenticia.

Para la evaluacion del indice somatico,
hepatosomatico e indice somatico del
bazo, en la cosecha, se seleccionaron
aleatoriamente tres peces de cada
tanque para recolectar las muestras. Para
determinar los parametros hematologicos se
recolectaron muestras de sangre de las aletas
caudales de cuatro peces seleccionados

ENERO 2026
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al azar por tanque. En la cosecha también
se tomaron muestras aleatorias de cuatro
peces de cada tanque para el analisis de la
composicion corporal. Ademas de muestras
de floculos de cada tanque. Las muestras
de peces, alimento y floculos se analizaron
utilizando los mismos métodos. La proteina
cruda, la grasa cruda, la ceniza y el contenido
de humedad de las muestras de peces,
alimento y floculos se determinaron de
acuerdo con los métodos de la AOAC.

Resultados

Durante el periodo de cultivo, los parametros
de calidad del agua como temperatura, pH,
oxigeno disuelto (OD), nitrogeno amoniacal
total, nitrito y nitrato, se mantuvieron dentro
de los rangos considerados optimos para la
acuicultura (Tabla 2).

El rendimiento de crecimiento y los indices
somaticos de la tilapia bajo las condiciones
experimentales se resumen en la Tabla 3.
La sobrevivencia fue relativamente alta (90
%) en todos los tratamientos dietéticos y
no se vio afectada significativamente por
las dietas. No hubo diferencia significativa
en el peso inicial (g) entre los tratamientos
dietéticos. Sin embargo, después de 13
semanas de alimentacion, se observaron
diferencias significativas en el peso final,
crecimiento absoluto, TCAy rendimiento. Los

. Niveles de proteina bruta (%) Valor
Parametros :
32 28 24 20 16 referencial

Temperatura (°C) 27,52 27,94 27,65 27,48 27,76 27 —-32
pH 8,32 8,28 8,34 8,27 8,31 6—9
oD (mg/L) 5,27 5,15 5,19 5,27 5,26 >4
TAN (mg/L) 0,72 0,66 0,76 0,65 0,73 <1
NO,- {mg/L) 0,12 0,11 0,14 0,1 0,1 <8

NOs- (mg/L) 19,25 17,83 15,81 17,72 17,78 < 500

Tabla 2. Parametros de calidad de agua durante el lapso del experimento.
Abreviaturas: OD, oxigeno disuelto; TAN, nitrdgeno amoniacal total.
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; Niveles de proteina bruta (%)
Parametros
32 28 24 20 16
Sobrevivencia (%) 93,33 96,67 93,33 90,0 93,33
Peso inicial (g) 40,9 40,85 40,45 40,98 40,92
Peso final (g) 88,01a 86,11a 85,66a 77,27bc 71,00c
Crecimiento (g/dia) 0,52a 0,50a 0,50a 0,41b 0,33b
TCA 2,90a 2,94a 2,83a 3,69ab 4,43b
Rendimiento (kg/m?) 5,48a 5,55a 5,33a 4,64b 4,41b
indice visceral 10,55a 12,57ab 11,78ab 10,63a 13,25b
indice de grasa visceral 13,47 13,6 15,08 15,83 12,26
indice hepatosomatico 2,76 2,73 2,58 2,7 3,15
indice somético del bazo 0,18 0,19 0,21 0,21 0,23

Tabla 3. Rendimiento del crecimiento e indices somaticos de tilapia alimentada
con dietas de diferentes niveles de proteina cruda durante las 13 semanas de
experimentacidén en tanques de biofloc. Nota: Las medias en la misma fila con
diferentes subindices son significativamente diferentes (p < 0,05). Abreviaturas:
TCA, tasa de conversién alimenticia.

peces alimentados con 32 %, 28 % y 24 % de
PC mostraron rendimientos de crecimiento
casi similares y mantuvieron un crecimiento
significativamente mayor en comparacion
con los alimentados con 20 % y 16 % de PC.
Los peces alimentados con una dieta de 16 %
de PC tuvieron la TCA mas alta (4,43). Cuando
se aplico un modelo lineal para determinar
la relacion entre el aumento de peso (%) y el
nivel de proteina en la dieta, el nivel minimo
de proteina estimado requerido para el mayor
aumento fue del 24,5 % (Figura 1).

Los niveles de PC en la dieta alteraron
significativamente el indice visceral,
mientras que los indices de grasa visceral,
hepatosomatico y somatico del bazo se
mantuvieron inalterados. Los juveniles de
tilapia alimentados con dietas con 16 % de
PC presentaron el indice visceral mas alto,
significativamente superior al de aquellos
alimentados con 32 % y 20 % de PC, mientras
que los peces alimentados con dietas de 32
% de PC presentaron el indice visceral mas
bajo.
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La composicion aproximada (peso seco) y el
volumen de los fléculos acumulados en los
diferentes tanques de cultivo se presentan
en la Tabla 4. Como se muestra en la
tabla, el nivel de PC en la dieta no afecto la

1201

1001

801

Ganancia de peso (%)

24.5 %

601

16 18 20 22 24 26 28 30 32
Nivel de proteina en dieta (%)

Figura 1. Efecto de los niveles de
proteina en la dieta sobre la ganancia
de peso (%) de la tilapia. El nivel
minimo de proteina estimado para la
maxima ganancia de peso (%) segun
el modelo es de 24,5 %.



SVA

composicion bioquimica de los fléculos. Los
contenidos promedio de PC, lipidos y cenizas
de los floculos fueron del 28,82 %, 5,31 % y
19,43 %, respectivamente.

Las composicion corporal aproximada de los
peces alimentados con dietas de diferentes
niveles de proteina se presentan en la Tabla
5. Los contenidos corporales de humedad,
cenizas y PC de la tilapia, en la cosecha
final (base de peso fresco, %), no se vieron
afectados por los niveles de PC de las dietas
experimentales.

Los parametros hematologicos de los peces
alimentados con dietas de diferentes niveles
de proteina se presentan en la Tabla 6. Los
niveles de PC en la dieta no afectaron los
parametros hematologicos de la tilapia
experimental criada en tanques de biofloc.
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Discusion

Los resultados del presente estudio
mostraron que los parametros de calidad del
agua no variaron significativamente a lo largo
del periodo experimental, lo que sugiere que
el sistema de biofloc mantuvo eficazmente
un ambiente acuatico adecuado para el
crecimiento de la tilapia. Se estima que el
carbono organico exogeno, junto con el
alimento no consumido y las heces, estimulo
el crecimiento bacteriano heterotrofico y la
subsiguiente reduccion en los niveles de NO,,
y NO,. Resultados que van en concordancia
con muchos otros estudios realizados en
sistemas BFT.

La tilapia criada en el sistema BFT tuvo
una alta sobrevivencia (90 %) en todos los
tratamientos y no se vio afectada por los
tratamientos dietéticos. Otras investigaciones

L, Niveles de proteina cruda (%)
Composicion
32 28 24 20 16
Volumen del fléculo (mg/L) 39,78 38,65 38,31 36,65 36,68
Proteina cruda 30,67 30,21 27,59 27,28 28,32
Lipidos crudos 5,27 5,79 5,28 4,95 5,25
Ceniza 20,85 15,64 20,38 18,07 18,22

Tabla 4. Composicién aproximada (%, base peso seco) y volumen de biofléculos
acumulados en tanques con dietas para tilapia que contenian diferentes niveles
de proteina.

. Niveles de proteina cruda (%)
Composicion
32 28 24 20 16
Proteina cruda 14,08 13,45 13,24 13,59 13,94
Lipidos crudos 3,35 3,26 3,98 3,48 3,43
Ceniza 3,66 4,01 3,85 4,15 4,26
Humedad 76,61 76,7 77,41 74,73 77,03

Tabla 5. Composicidon corporal (pez entero, % peso humedo) de tilapia al momento
de la cosecha.
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. Niveles de proteina cruda (%)
Parametros
32 28 24 20 16

Hemoglobina (g/dL) 7,27 7,97 8,03 7,67 7,53
Leucocitos totales (cmm) 127.100 130.733 131.367 127.800 130.100
Neutrofilos (%) 14,67 15,67 18,0 15,33 16,33
Linfocitos (%) 78,33 77 74,67 78,0 76,33
Monocitos (%) 7 7,33 7,33 6,67 7,33
Glébulos rojos (m/pL) 1,92 1,96 2,12 1,98 1,91
Hematocritos (%) 31,33 31,23 32,5 32,3 31,93
Volumen corpuscular medio (fL) 166,63 160,27 162,1 162,27 159,83
Hemoglobina corpuscular media (pg) 37,23 39,07 38,07 37,83 38,0
Concentracion media de 22,63 24,93 23,57 23,9 23,6
hemoglobina corpuscular (g/dL-1)

Ancho de dist. de glébulos rojos (%) 18,37 16,57 15,33 17,53 16,9
Plaguetas totales (cmm) 125.000 132.000 120.000 132.000 128.000

Tabla 6. Parametros hematoldgicos de tilapia alimentada con dietas de diferentes
niveles de proteina cruda durante el periodo del experimento.

han determinado similares hallazgos, donde
no encontraron ningun efecto de los niveles
de proteina dietética en la sobrevivencia de la
tilapia. El sistema de biofloc se considera una
de las posibles técnicas de acuicultura para
controlar la mortalidad, lo cual es atribuible a
la respuesta inmunologica de los animales a
través del consumo de biofloculos.

Los resultados de este estudio revelaron que
las dietas con 32, 28 'y 24 % de PC exhibieron
un desempeno de crecimiento similar y
superior en comparacion con los grupos
de 20y 16 % de PC (Tabla 3). Esto confirma
la importancia establecida de la proteina
dietética para el crecimiento optimo de los
peces. El nivel minimo estimado de proteina
requerido para lograr la mayor ganancia
de peso se determind en 24.5 % utilizando
un modelo de meseta lineal (Figura 1). Los
peces alimentados con la dieta de PC de 16
% tuvieron el desempeno de crecimiento
mas pobre, indicado por el peso final y la
ganancia de peso mas bajos. Esto sugiere
que la deficiencia de proteina a este nivel
probablemente afectd la eficiencia de
utilizacion del alimento. Los hallazgos del
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presente estudio revelaron que las tilapias
alimentadas con dietas que contenian 32,
28 y 24% de PC exhibieron desempenos
de crecimiento similares. Esto sugiere
que el biofloc puede haber contribuido al
crecimiento de los peces donde estos fueron
alimentados a una tasa suboptima (3% de
su peso corporal) en todos los tratamientos.
Investigaciones previas respaldan esta
nocion, donde la tilapia del Nilo criada en
sistemas BFT logro un aumento de peso vy
una produccion entre un 44 y un 46 % mayor
en comparacion con las de sistemas de agua
limpia, lo que destaca la utilizacion del biofloc
por la tilapia como fuente natural de alimento.

La tasa de crecimiento de la tilapia en el
presente estudio (0,51 g/dia) fue menor
en comparacion con algunas otras
investigaciones (1,89 - 2,2 g/dia). Varios
factores pueden haber contribuido a esta
discrepancia, incluidas las propiedades de
los floculos y el manejo de los lodos de los
floculos, asi como el peso inicial de los peces
experimentales.

La composicion de los floculos en los
sistemas BFT puede variar ampliamente
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dependiendo de factores como la comunidad
microbiana, el tamano de los floculos y la
relacion C:N. Como se ha mencionado, este
estudio empled un sistema BFT simple y
amigable para los pequenos productores
que no implico intercambio parcial de agua
ni eliminacion periodica de lodos de biofloc.
Esto podria haber limitado el consumo
absoluto de alimento por parte de los peces
debido a la menor disponibilidad de fléculos
o la mala visibilidad del agua.

Finalmente, el peso corporal inicial de los
peces utilizados en el presente estudio
(41 g) fue considerablemente menor
en comparacion con otros estudios. La
proposicion sobre el posible efecto del
tamano de los peces en el consumo de
floculos justifica una mayor investigacion, ya
que es posible que los peces mas grandes
consuman floculos de manera mas eficiente.
El contenido proteico del biofloc puede variar
significativamente debido a las practicas
de manejo, como el mantenimiento de
una relacion C:N especifica mediante la
adicion de fuentes externas de carbono. La
composicion de los floculos también puede
variar en funcion de la presencia de peces
en el sistema. Curiosamente, este estudio
no observd diferencias significativas en
las composiciones de los floculos entre los
tratamientos dietéticos, lo que sugiere que
la calidad del biofloc en los tanques era
independiente de los niveles de PC en la
dieta.

Estudios han demostrado que la tilapia puede
utilizar biofloc, absorbiendo 24 - 32 % de su
nitréogeno. El biofloc puede potencialmente
sustituir una porcion de las necesidades
de proteina dietética, permitiendo una
reduccion en el contenido de proteina en
alimento formulado. Sin embargo, el grado
de esta sustitucion varia dependiendo de
la etapa de vida del pez. Se han reportado
reducciones exitosas en proteina dietética de
28 - 33 % para tilapia que pesaba de 10 a 60
gy de 22 a 33 % para aquellas que pesaban
de 60 a 230 g. En este estudio se encontro

ENERO 2026
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una reduccion de proteina del 24,5 al 32 %
para tilapias con un peso de 41a 87 g.

Los resultados obtenidos no mostraron
diferencias significativas en indice de grasa
visceral, indice hepatosomatico e indice
somatico del bazo entre los tratamientos
dietéticos, mientras que el indice visceral
vario significativamente. Estos hallazgos
pueden atribuirse a la capacidad de la tilapia
para utilizar los carbohidratos de manera
eficiente. Aunque no es estadisticamente
significativo, los peces alimentados con la
dieta mas baja en proteina tuvieron el valor
numeérico mas alto de indice hepatosomatico.
Curiosamente, se observo una tendencia
de aumento de este indice con la
disminucion del nivel de proteina en la dieta,
particularmente de 24 a 16 % CP, mientras
que se observo la tendencia opuesta en los
peces alimentados con dietas de 32 a 24
% CP. Esta discrepancia podria atribuirse al
papel del biofloc observado en el rendimiento
del crecimiento; los peces alimentados con
dietas de 32 y 24 % de proteina mostraron
un rendimiento de crecimiento similar, lo que
sugiere una posible contribucion del biofloc
al crecimiento y la produccion de tilapia.

El analisis de la composicion corporal de los
pecesnorevelodiferenciassignificativasentre
los tratamientos dietéticos. Esto se alinea con
los hallazgos de otros investigadores quienes
no observaron diferencias significativas en
la composicion corporal de la tilapia criada
en sistemas de biofloc y alimentadas con
dietas de diferentes contenido proteico.
Sin embargo, estudios en sistemas de agua
limpia han informado tendencias de aumento
de la proteina corporal total y disminucion de
los lipidos corporales con el aumento de los
niveles de proteina dietética.

Las observaciones visuales a lo largo del
experimento no revelaron anormalidades

fisicas en los peces. Los parametros
hematologicos tampoco mostraron
diferencias significativas entre los

tratamientos dietéticos, lo que sugiere que el
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biofloc puede contribuir a mejorar el sistema
inmunologico de los peces alimentados
con dietas bajas en proteinas. Hasta donde
sabemos, ningun estudio publicado ha
investigado los efectos de BFT y los niveles
variables de proteina dietética (hasta 16%) en
la hematologia de la tilapia, lo que dificulta
las comparaciones directas. Sin embargo,
en un sistema de agua clara se encontraron
diferencias significativas en los parametros
hematologicos de la tilapia alimentada con
diferentes niveles de proteina. Se necesita
mas investigacion para dilucidar los
efectos especificos del biofloc en la funcion
inmunologica de la tilapia en sistemas BFT
con niveles variables de proteina dietética.

Ademas de sugerir una reduccion de la
proteina dietética para la tilapia criada en el
sistema BFT, este estudio conlleva algunas
limitaciones. El presente estudio no comparo
el rendimiento de los peces en BFT con y sin
unidades de manejo solido; por lo tanto, no
fue posible examinar el impacto del manejo
solido en el rendimiento de los peces. En
el presente estudio, no se determind la
deposicion de proteina en los peces, lo que
podria explicar la utilizacion de proteina, asi
como la contribucion de la proteina de los
biofléculos en peces criados en el sistema
BFT. Aunque el objetivo del presente estudio
fue reducir la proteina dietética para la tilapia
criada en el sistema BFT, no se realizo un
analisis economico ni una comparacion
de costo-beneficio. La comparacion del
analisis de costo-beneficio podria fortalecer
el impacto de la reduccion del contenido de
proteina dietética para la tilapia criada en el
sistema BFT para los pequenos acuicultores.

Conclusion

Este estudio demuestra el potencial de
la tecnologia de biofloc para reducir los
requerimientos de proteina dietética en la
acuicultura de tilapia. Una reduccion de
proteinadel 32 al 24,5 % enun sistema de BFT
a pequena escala mantuvo el crecimiento
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y la salud de los peces, lo que sugiere un
enfoque rentable para la produccion de
tilapia. Una reduccion adicional de proteina
(20 - 16 %) resultd en un menor rendimiento
del crecimiento, lo que resalta la importancia
de optimizar los niveles de proteina dietética
en los sistemas de BFT. Curiosamente, los
niveles de proteina dietética no afectaron
significativamente la composicion de los
floculos, la composicion corporal de los
peces ni diversos parametros hematologicos.

Dado que la proteina es el elemento mas
costoso en los alimentos comerciales para
acuicultura, reducir su contenido proteico
reduciria el costo total de produccion. Sin
embargo, este estudio también destaca la
necesidad de mayor investigacion sobre las
practicas de manejo del sistema BFT. Sibien el
biofloc ofrece una fuente natural de proteina
y reduce la dependencia de alimentos
comerciales costosos, la acumulacion
de solidos provenientes de la adicion de
carbono exogeno y desechos nitrogenados
puede representar desafios. Este estudio
no abordo el manejo de solidos, que podria
afectar la eficiencia general de la produccion
debido al aumento en la remocion de lodos y
la necesidad de intercambio parcial de agua.
La investigacion futura deberia centrarse en
el desarrollo de estrategias rentables para el
manejo de solidos en sistemas de BFT de bajo
costo, con el fin de optimizar la produccion y
minimizar el impacto ambiental.

Esta es una version resumida, elaborada por
el cuerpo editorial de “El Acuicultor”, del
articulo original “Effect of Dietary Protein
Levels on Growth, Body Composition, and
Haematology of Tilapia in Biofloc Without
Solid Management System.” escrito por
Debnath, S., Parvez, MS,, Sadia, S., Hossain, KR.
y Ahsan, MN. (2025). Publicado originalmente
en Aquac Fish Fish 5(1):e70046.

https://doi.org/10.1002/aff2.70046
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EL SUENO DE LA ACUICULTURA
DE UGANDA

Bob Atwiine
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Trabajadores acuicolas de la finca Dewilos alimentando peces. (Foto: Bob Atwiin

e).
En el corazon del norte de Uganda, donde los capacidad para producir mas de 800.000
exuberantes humedales se encuentran con el alevines al ano. Pero esta no es simplemente
suelo tostado por el sol de la ciudad de Lira, una historia sobre numeros. Es un testimonio
se estd gestando una revolucion acuicola de vision, resiliencia y una audaz reinvencion
silenciosa. de como Africa puede alimentarse de manera

sostenible mientras cultiva la prosperidad

En la finca de peces Dewilos, un centro de debajo de la superficie del agua.

innovacion y determinacion de cinco acres,

Fiona Achayo Birungi y su esposo, Felix Ubicada en Arecho Cell, Amuca Ward, division
Edie Owilo, estan construyendo lo que se Lira West, ciudad de Lira, Achayo describe
convertira en el criadero de peces mas grande su rutina diaria como una combinacion de
de la region, una ambiciosa instalacion con manejo de criaderos, mantenimiento de
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estanques, monitoreo de la calidad del agua
y alimentacion. Ella enfatiza la importancia
de la eficiencia guiada por un plan de trabajo
diario detallado y respaldada por una fuerza
laboral dedicada y calificada.

Desde sus inicios en 2019, Dewilos ha
evolucionado de serun punado de estanques
modestos a una empresa modelo, integrando
la piscicultura con la cria de cerdos, aves de
corral e innovaciones organicas.

Lecciones de los Paises
Bajos

Con los conocimientos de un viaje de
capacitacion patrocinado por el gobierno
a los Paises Bajos y honrada como la Mejor
Acuicultora de Uganda en 2023, Achayo
defiende las practicas climaticamente
inteligentes y el empleo de jovenes en una
region ignorada durante mucho tiempo y
destrozada por la guerra y las inseguridades,
pero llena de potencial.

"El viaje a los Paises Bajos fue mi punto de
inflexion como piscicultora”, dice. "Aprendi
sobre disenos innovadores de estanques,
como estanques de concreto, sistemas
eficientes de reciclaje de agua, alimentacion
sostenible e incluso métodos modernos
de empaque. Hoy en dia, tenemos cinco
estanques de hormigon y hemos introducido
estanques de bajo costo, hechos de maderay
lona, ideales para los pequenos agricultores”.

La granja ahora cuenta con 22 estanques
de tierra, 11 estanques de lona y cinco
estanques de concreto. Dewilos también
cultiva azolla, una planta acuatica rica en
nutrientes, y cria larvas de mosca soldado
negra (BSF), produciendo hasta 100
kilogramos diarios para alimentar a sus peces
y aves de corral junto con un proyecto de cria
de cerdos en crecimiento. La granja produce
principalmente tilapia del Nilo y bagre.
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"Estas innovaciones han mejorado
significativamente la  productividad vy
la sostenibilidad", agrega Achayo. "Los
estanques de lona no solo son asequibles,
sino que ofrecen un mejor control de la
calidad del agua. Los alimentos organicos
como azollay BSF promueven un crecimiento
mas rapido y saludable de los peces".

Abordar el cambio
climatico de frente

El norte de Uganda, con su clima semiarido,
enfrenta un clima impredecible, altas
temperaturas, lluvias erraticas y periodos
de sequia prolongados. Achayo dice que el
cambio climatico ha afectado profundamente
a la piscicultura local.

"Hemos visto lluvias extremas que inundan
los estanques durante la estacion humeda,
y en la estacion seca, los estanques pueden
secarse por completo”, explica. "Esto requiere
suministros de agua de respaldoy, a menudo,
aumenta los costos operativos”.

Dewilos ha implementado préacticas de
adaptacion al clima que incluyen bunkeres
de estanques revestidos con cal y sacos
llenos de solidos, plantacion de arboles para
combatir la erosion y un sistema de bombeo
de agua para transferir agua entre estanques.
También se han construido dos estanques
reservorios para garantizar la disponibilidad
de agua durante todo el ano.

La lucha contra el cambio climatico no
se ha detenido dentro y alrededor de la
granja; la compania ha tomado medidas
adicionales para educar y apoyar a los
productores locales en la comprension
del vinculo entre el cambio climatico y la
acuicultura, y adaptar sus propias practicas
en consecuencia. Proporciona capacitacion y
educacion acuicola utilizando los medios de
comunicacion sobre practicas de acuicultura
climaticamente inteligentes. Una vez mas, ha
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Fiona Achayo y su esposo Felix Owilo ensefan a los pequenos piscicultores cémo

producir alimento para larvas de mosca soldado negra. (Foto: Bob Atwiine).

ayudado a construir un sistema de reciclaje asequibles para los pequenos acuicultores, y
de agua para pequenos productores, brinda capacitacion y apoyo a éstos sobre las
capacitandolos para adaptarse al cambio mejores practicas en la piscicultura, incluido
climatico. "Hemos dado a nuestros vecinos el manejo y cuidado de los alevines.

20 arboles para plantar en su vecindario para
garantizar que incluso el medio ambiente
que nos rodea esté protegido para superar
los efectos del cambio climatico", dice.

"Tenemos asociaciones Yy colaboracion
con organizaciones locales, cooperativas
y servicios de extension para llegar a mas
pequenos productores y brindar el apoyo

Con las crecientes preocupaciones de necesario. También  monitoreamos vy
la region sobre el uso sostenible y la evaluamos regularmente la calidad de los
conservacion del agua, Achayo implemento alevines y la satisfaccion de los pequenos
sistemas eficientes de gestion del agua acuicultores para identificar areas de mejora®,
para minimizar el desperdicio y garantizar explica Achayo.

el uso sostenible del agua mediante la
construccion de dos reservorios con el
objetivo de recolectar y distribuir agua a los

Con un crecimiento constante y una
capacidad de produccion creciente,
Dewilos esta preparada para expandirse

otros estanques. por la region de Africa Oriental. "Ahora
Echar una mano tenemos la infraestructura para escalar.
Para garantizar la accesibilidad de los Si bien nuestro principal mercado sigue
pequenos piscicultores, Dewilos se ha siendo Uganda, especialmente el norte de
embarcado en el establecimiento de puntos Uganda, estamos explorando oportunidades
de distribucion en toda la region, facilitando de exportacion a Kenia, Sudan del Sury la
a los pequenos productores el acceso a los Republica Democratica del Congo’, dice
alevines. Achayo. "Nuestra vision a largo plazo es

convertirnos en un actor acuicola lider en
La compania tambien ofrece precios Africa oriental, conocido por la calidad de los

competitivos para los alevines, haciéndolos
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alevines y las practicas sostenibles. Estamos
sentando las bases, fortaleciendo nuestra
logistica, redes de distribucion y cumpliendo
con los estandares regulatorios para las
exportaciones". Actualmente, Dewilos es
el principal proveedor de pescado para los
distritos de Gulu, Oyam, Amuria, Kwania,
Omoro, Lira, Kole, Dokolo, entre otros.

Aprendiendo de los
mejores de Africa

Dewilos se inspira en criaderos exitosos
en todo el continente. "Hemos estudiado
modelos de acuicultura de Kenia, Nigeria
y Egipto", dice Achayo. "Los programas
de alevines resistentes a enfermedades y
los sistemas de incubacion de Kenia son
impresionantes. El éxito de Nigeria radica
en la produccion innovadora de alimentos
y en solidas asociaciones publico-privadas.
De Egipto, hemos aprendido sobre la
optimizacion del agua y la importancia de la
investigacion y el desarrollo".

Al aplicar estos conocimientos, Dewilos
esta construyendo sistemas de produccion
sostenibles, mejorando la calidad de los
alevines y fomentando las colaboraciones
con acuicultores, investigadores y actores
del sector privado locales.

Felix Eddie Owilo, copropietario de la granja
con su esposa Achayo, agrega que Dewilos
se estd convirtiendo rapidamente en un
lider en innovacion acuicola en el norte de
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Uganda. "Uno de los mayores desafios en la
piscicultura es el costo y la disponibilidad
de alimentos de calidad", senala. "Hemos
abordado eso cultivando nuestras propias
larvas de BSF y azolla. Nos ha permitido
producir pescado mas saludable y de manera
mas asequible. La produccion de BSF reduce
los costos de compra de salvado de maizy de
los filetes. Produces tus propias BSF, tienes tu
propia azolla y tus gastos de alimentacion se
reducen”, explica Owilo.

Dewilos también es pionera en el cruce
de reproductores para mejorar la calidad
genéticay las tasas de crecimiento. La granja
ahora es capaz de criar tilapia que pesa
alrededor de 800 g a 2 kg después de nueve
meses y bagre de 1,5 a 2 kg después de seis
meses. Para lograr una produccion constante
y de alta calidad de alevines, Dewilos esta
invirtiendo en practicas de manejo rigurosas
a nivel del laboratorio de cria de larvas.

"Seleccionamos cuidadosamente los
reproductores por su resistencia a las
enfermedades y su diversidad genética",
explica Owilo. "Los cultivamos durante
uno o dos anos antes de reproducirlos.
Monitoreamos la calidad del agua 'y seguimos
los procedimientos operativos estandar para
el desove, la cria de larvas y la produccion
de alevines". Estos sistemas garantizan que
Dewilos entregue alevines sanos y confiables
para los acuicultores de toda la region.
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Mirando hacia el futuro

Desde sus humildes comienzos en 2019
hasta convertirse en el mayor proveedor de
pescado y alevines del norte de Uganda,
el viaje no ha sido facil. "Nos enfrentamos
a grandes obstaculos”, recuerda Owilo. "La
falta de personal calificado, los altos costos
operativos y el acceso limitado a alimentos
de calidad asequibles fueron desafios
importantes. Inicialmente, financiamos la
granja con nuestros salarios y pequenos
préstamos”.

La importacion de alimentos sigue siendo
costosa y la tecnologia para producirlos
localmente aun es limitada, especialmente
para los alevines. Al cultivar azolla y BSF, la
granja ha reducido significativamente los
costos sin comprometer la calidad.

Owilo explica que la compania planea
asociarse con otros criaderos en Africa
Oriental y mas alld en las 4&reas de
investigacion y desarrollo colaborativos,
intercambio de experiencia y tecnologia,
produccion y distribucion coordinadas
y acuerdos comerciales para facilitar las
transacciones transfronterizas.

"Veo un potencial significativo para las
asociaciones transfronterizas y las cadenas
de valor regionales en la acuicultura. La
region de Africa Oriental, en particular,
presenta oportunidades de colaboracion y
beneficio mutuo. Por ejemplo, asociarse con
criaderos o piscifactorias en paises vecinos
podria permitir el intercambio de materiales
genéticos, mejores practicas y tecnologia”,
dice.

"Las cadenas de valor regionales también
podrian mejorar el acceso al mercado,
permitiendo a criaderos como Dewilos
suministrar alevines o productos pesqueros a
una base de clientes mas amplia. Esto podria
conducir a economias de escala, mejor
calidad y mayor competitividad".

ENERO 2026
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Subraya que, al trabajar junto con otros
paises de la region, Dewilos y otros criaderos
pueden aprovechar nuevas oportunidades,
hacer crecer sus negocios juntos, crear y
mejorar la estabilidad del mercado, crear
empleos para la comunidad local y aumentar
el suministro de alimentos.

Owilo pide la armonizacion de los estandares
y regulaciones de los criaderos de peces en
todos los paises africanos para garantizar
la produccion y el comercio de alevines
de calidad. Dice que esto es crucial para
garantizar la calidad, facilitar la colaboracion

regional, mejorar el control de calidad
y promover practicas de acuicultura
sostenibles.

"Nuestro sueno es convertirnos en la
piscifactoria mas grande del norte de
Uganda®, concluye Owilo. "Queremos crear
conciencia sobre la acuicultura, garantizar la
seguridad alimentaria e impulsar la economia
de la region. Nuestro objetivo es expandir
las operaciones, convertirnos en la fuente
de alevines mas confiable, mantener una
produccion acuicola constante, crear mas
empleos y promover practicas sostenibles".

A medida que Africa abraza la promesa de
la economia azul, Dewilos Fish Farm bien
puede ser el modelo que el continente
necesita, donde la innovacion, la resiliencia
y la sostenibilidad convergen para alimentar
un futuro desde debajo de la superficie del
agua.

https://www.hatcheryinternational.com/
ugandas-aquaculture-dream/?oly_enc_
id=135014976523H8F
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VENERADOS Y VILIPENDIADOS:
LA DIFICIL SITUACION DE LOS
PEPINOS DE MAR QUE SE

DESVANECEN

Cuerpo editorial de El Acuicultor

INTRODUCCION

La situacion de los pepinos de mar refleja
un problema mas amplio en la forma en que
la humanidad muestra, estudia, gestiona vy
protege los recursos naturales del planeta.
A pesar de que los océanos cubren casi
tres cuartas partes del globo y contienen
aproximadamente el 95 % del espacio vital
posible para la vida, la atencion publica se
centra principalmente en especies terrestres
y en animales carismaticos, dejando
de lado a ciertas especies marinas. Los
pepinos de mar, con unas 1,800 especies
distribuidas en diversos habitats marinos,
tienen un papel ecologico fundamental en
las cadenas alimenticias, la circulacion de
nutrientes y los procesos biogeoquimicos.
Sin embargo, su valor comercial ha llevado
a una sobreexplotacion. La pesca ilegal y el
contrabando amenazan las especies y los
servicios ecosistémicos que proporcionan.

La alta demanda y el valor econdmico
de los pepinos de mar han provocado
practicas de pesca insostenibles, con
efectos devastadores en sus poblaciones
y en la salud de los ecosistemas marinos. A
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medida que muchas especies enfrentan un
declive alarmante, surge la pregunta de que
pasara si su desaparicion se generaliza, y Si
todavia es posible revertir esta tendencia.
A continuacion se analizan las causas
principales, las particularidades regionales y
las brechas en el conocimiento y manejo de
estos organismos, resaltando la importancia
de adoptar medidas efectivas para su
conservacion y la proteccion de los servicios
ecosistémicos que brindan en los océanos
del mundo.

RETRATO DE LA
SITUACION: ¢ PESIMISMO
Y FATALIDAD?

Acerca de los datos disponibles

La gestion exitosa de los recursos acuaticos a
nivel mundial requiere informacion precisa y
actualizada sobre su estado de conservacion,
explotacion 'y comercio. Los datos
disponibles publicamente sobre los pepinos
de mar se encuentran en las bases de datos
de la FAO, como Produccion Mundial de
Captura, Produccion Mundial en Acuicultura
y Estadisticas Globales de Comercio Acuatico.
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Figura 1. Muestra de diversidad y estados de conservaciéon del pepino de mar.
Los circulos identifican las especies clasificadas en la Lista Roja de Especies
Amenazadas de la UICN (Unién Internacional para la Conservacién de la
Naturaleza) como en peligro (EN) o vulnerables (VU), y los sellos rectangulares
identifican ademas las especies también incluidas en el Apéndice Il (rojo) o el
Apéndice Il (amarillo) de la CITES (Convencién sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Faunay Flora Silvestres).

Sin embargo, la informacion presentada en y estandarizar la informacion, persisten
estos registros muestra inconsistencias en estas limitaciones, lo que dificulta obtener
las métricas, sub registro en algunas regiones una vision completamente precisa de las
y falta de datos especificos por especie. tendencias globales en la produccion y el
Ademas, la forma en que se comercializan, ya comercio de los pepinos de mar.

sea en productos secos, frescos, congelados

o salados, complica las estimaciones Produccion de captura de pepino de mar

precisas, dado que los diferentes métodos de Entre 2011 y 2021, las exportaciones
conversion y las variaciones en las practicas y el comercio de pepinos de mar
comerciales afectan la fiabilidad de los datos. experimentaron un aumento significativo,
A pesar de los esfuerzos de la FAO por validar segun la base de datos de la FAO. A pesar
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de preocupaciones sobre la conservacion
de las poblaciones silvestres, la produccion
mundial ha permanecido alta, alcanzando
aproximadamente 50.000 toneladas en 2021,
tras un pico de 62.000 toneladas en 2018.
La caida reciente se atribuye a cambios en
los patrones de pesca durante la pandemia

ENERO 2026 SVA

global. En 2021, la produccion comercial fue
5.000 toneladas mayor que en 2011 (+11 %).
Desde 2011, cinco nuevos paises reportaron
comercio de pepinos de mar a la FAO: Rusia,
Turquia, Peru, Francia y Croacia. Rusia,
Nicaragua y Canada lideran el aumento en
la captura comercial, mientras que Japon,




SVA ENERO 2026 FL ACUICULTOR

Indonesia e Islandia han registrado las procesados en lugar de pesos vivos, lo que
mayores disminuciones. subestima la escala real de las pesquerias

g ) de pepinos de mar a nivel mundial. Ademas,
Se debe tener precaumon.al mterp.retar los existen capturas ilegales, no reportadas en
datos de la FAQ, yaque provienen de informes muchas regiones.

autodeclarados y pueden basarse en pesos

/5
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Produccion acuicola de pepino de mar

La produccion acuicola de pepinos de mar
aumento desde 2011, alcanzando un pico
en 2017 vy, tras una caida en 2018 y 2019,
volvio a subir a unas 225.000 toneladas en
2021, con China y Rusia como principales
contribuyentes. La  acuicultura crece
mas rapido que la pesca, aunque Rusia
aun captura mas que lo que produce en
acuicultura y China, el mayor productor
acuicola, no reporta sus capturas silvestres.
En contraste, Canada es el principal
proveedor de pepinos de mar silvestres, sin
produccion acuicola. Sin embargo, existe una
deficiencia de datos en la base de datos de
la FAO, como en el caso de Madagascar, que
ha expandido su industria acuicola, pero no
tiene datos disponibles, dificultando obtener
una vision completa de la situacion.

Valor comercial del pepino de mar

La base de datos de la FAO sobre comercio
acuatico Mundial (2024) reporta que hasta
2021, 110 paises y territorios participaron
en el comercio global de pepinos de mar,
con un valor aproximado de 467 millones de
dolares anuales. De ellos, 41 solo exportaron,
31 solo importaron y 38 hicieron ambas
cosas. Los principales exportadores en
volumen en 2021 fueron Canadd, Rusia,
Hong Kong, Malasia y Taiwan, mientras que
los principales importadores fueron Arabia
Saudita, China, y EE. UU. Al considerar el valor
en USD, los principales exportadores fueron
Japon, Canada, Hong Kong, Corea del Sur
y Nicaragua, y los principales importadores
fueron China, Taiwan, EE. UU. y Singapur.
China sigue siendo el principal consumidor
final de productos de pepinos de mar.

Tendencias de la pesca en todo el mundo
(incluidas las empresas ilegales)

Desde 1991, 96 paises y territorios han
participado en la pesca de pepinos de mar,
con otros 15 paises sospechosos de hacerlo,
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Figura 4 a) Comercio mundial de
pepinos de mar en 2021. b) Panorama
general de las pautas de pesca del
pepino de mar en todo el mundo
(F, pesca legal, incluida la pesca de
subsistencia y comercial; IL, pesca
ilegal y caza furtiva; N, sin pesca o sin
datos). c) NuUmero de especies que
se pescan en todos los paises, con
triangulos blancos que indican el
numero de especies incluidas en la
Lista Roja de Especies Amenazadas
de la UICN y/o en la CITES.

principalmente en Africa, donde el comercio
ilegal y la sub declaracion son problematicos.
La recopilacion de datos proviene de
diversas fuentes, incluyendo bases de datos,
revisiones publicadas, literatura gris y la
experiencia regional de los autores. Se estima
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que mas de 50 paises enfrentan actividades
ilegales de pesca y caza furtiva, muchas
veces en areas protegidas o de exclusion
pesquera, y esta cifra probablemente
subestima la magnitud real. A pesar de contar
con herramientas de conservacion como
areas protegidas y cierres temporales, el
96 % de los paises con actividades ilegales
tienen dichas medidas, pero muchas no
son suficientemente efectivas. Ademas,
el 44 % de estos paises pueden estar
capturando especies vulnerables en peligro
de extincion, lo que resalta la necesidad de
evaluar y mejorar la eficacia de las medidas
conservacionistas.

MEDIDAS DE
CONSERVACION: UNA
MANTA FINA CON
AGUIJEROS

Las medidas de conservacion, que se
aplican a nivel local, nacional e internacional,
incluyen acciones, fuentes de informacion,
acuerdos e instrumentos legales para
proteger y restaurar especies amenazadas.
Estas difieren de las medidas de gestion,
que son regulaciones y actividades para
promover una explotacion sostenible de los
recursos pesqueros. Las restricciones directas
a la pesca no se abordan en esta revision, ya
que se centran en la conservacion en lugar
de la regulacion de la produccion pesquera.
Ademas, las medidas internacionales a
menudo impulsan las acciones a nivel
nacional, por lo que ambos niveles deben
considerarse interrelacionados.

Medidas nacionales

A nivel mundial, los gobiernos nacionales
han implementado medidas para proteger
la biodiversidad y abundancia de la biota
marina, incluyendo el uso de moratorias,
reservas marinas de no-toma y acuicultura.
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Las moratorias son prohibiciones
temporales o continuas de pesca para
evitar la sobreexplotacion y permitir la
recuperacion de las poblaciones, habiendo
sido aplicadas en varios paises tras casos
de sobreexplotacion severa. Algunas
moratorias, implementadas antes de una
sobreexplotacion total, han sido efectivas a
largo plazo, aunque su éxito varia segun la
especie y la intensidad de la explotacion. La
efectividad de estas medidas depende de
que se apliquen a tiempo, preferiblemente
antes de que ocurran danos severos. Ademas,
ciertos paises han prohibido la pesca
comercial para conservar especies para el
consumo tradicional, pero en algunos casos
estas restricciones no han logrado mantener
las poblaciones saludables, especialmente
cuando se permite el consumo domestico.
En resumen, las medidas de proteccion
requieren una aplicacion temprana vy
comprehensiva para ser efectivas.

Las reservas marinas de no-toma son
importantes para conservar las poblaciones
de pepinos de mar localmente, protegiendo
la reproduccion y la disponibilidad de
larvas, aunque su efectividad varia segun
el tamano, la ubicacion, la aplicacion y la
existencia de una red de reservas. Muchas
reservas no son suficientes por si solas y
pueden ser vulnerables a la pesca furtiva,
especialmente en areas remotas. En algunos
casos, las poblaciones de pepinos de mar
son mayores dentro de reservas, pero
los resultados son especificos del sitio y
dependen de una planificacion adecuada. La
acuicultura se considera una posible medida
de conservacion, proporcionando una
fuente alternativa para satisfacer la demanda
del mercado y reducir la presion sobre las
poblaciones silvestres. Sin embargo, su
desarrollo ha sido limitado a pocas especies,
y Su éxito en reconstituir poblaciones
naturales ha sido escaso, debido a altos
costos, problemas genéticos y de manejo,
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ademas de que la demanda global sigue
siendo insaciable, manteniendo elevados
los precios. En general, tanto las reservas
marinas como la acuicultura enfrentan
desafios para ser efectivas en la recuperacion
de las poblaciones de pepinos de mar.

La Lista Roja de Especies Amenazadas de
la UICN

La Lista Roja de la IUCN es una herramienta
reconocida globalmente para evaluar y
clasificar el estado de conservacion de las
especies, proporcionando  informacion
sobre su biologia, amenazas y distribucion,
y sirviendo como llamada a la accion
para gobiernos y organizaciones. La
categorizacion se basa en criterios
como tamano poblacional, distribucion,
reproduccion y amenazas, y las especies
en categorias como vulnerable o en
peligro estan en riesgo. Sin embargo, su
principal limitacion es la infrecuencia de
evaluaciones formales, habiendo solo una
realizada en 2010 para los pepinos de mar,
con ninguna actualizacion posterior. Se
aboga por evaluaciones mas frecuentes y
mejor integracion con otras herramientas de
conservacion para fortalecer su efectividad.

CITES

La CITES es un acuerdo multilateral sobre el
medio ambiente que regula tanto el comercio
internacional como la introduccion de
todos los animales y plantas (o derivados)
enumerados en sus apéndices.

- CITES y pepinos de mar.

La especie Isostichopus fuscus fue la primera
en ser incluida en el Apéndice lllde CITES en
2002, tras un intento de Ecuador de controlar
su pesca en las Islas Galapagos. En 2019, tres
especies Holothuria fuscogilva, H. nobilis y
H. whitmaei fueron anadidas al Apéndice ||,
con efecto en 2020, y en 2022, tres especies
del género Thelenota (T. ananas, T. anaxy T.
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rubralineata) también fueron incluidas en ese
apéndice, con efecto en 2024. La inclusion
en CITES ayuda a regular el comercio
de estas especies mediante permisos
de exportacion y reexportacion, aunque
actualmente hay poca informacion sobre sus
exportaciones e importaciones. Todos los
paises miembros deben presentar informes
anuales de comercio. Antes de emitir
permisos de exportacion, las autoridades
nacionales deben realizar una evaluacion
de conservacion sin detrimento (NDF), que
puede incluir limites de captura y cuotas.
Para los ejemplares cultivados en cautiverio,
se requiere prueba de crianza en cautividad,
especialmente en paises que aplican cuotas
de captura total.

- Aplicacion y eficacia de la legislacion
CITES.

Al proponer especies de pepino de mar para
listados en CITES, se consideran factores
como incertidumbres taxonomicas y la
capacidad de distinguir especies similares,
ademas de que las autoridades nacionales
deben contar con la capacidad para
realizar evaluaciones de conservacion sin
detrimento (NDF) y determinar adquisicion
legal. Aunque existe orientacion de CITES,
se necesita mayor apoyo para fortalecer los
marcos legales. Algunos paises, como Fiji,
Filipinas y Yemen, han optado por prohibir
todas las exportaciones debido a dificultades
en cumplir con las regulaciones. Paises en
desarrollo, como las Islas Salomon y Vanuatu,
no lograron completar estudios NDF
satisfactorios, mientras que Tonga y Maldivas
concluyeron que no debian permitirse
exportaciones. En otros paises, como Nueva
Caledonia, Indonesia y Papua Nueva Guinea,
las NDF respaldaron exportaciones bajo
estrictas regulaciones, aunque no siempre
se aplicaron plenamente. Incluso paises con
recursos, como Australia, enfrentan desafios
para producir NDFs debido a limitaciones
de datos y financiamiento. La capacitacion
y conciencia en toda la cadena de valor,
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especialmente en comunidades remotas
que dependen del pepino de mar para su
sustento, son esenciales para facilitar el
cumplimiento de las regulaciones y apoyar la
conservacion y sostenibilidad del recurso.

La implementacion de los requisitos
comerciales de la CITES también depende
de la educacion y la sensibilizacion a lo
largo de toda la cadena de valor. En muchos
casos, los pescadores de localidades remotas
dependen de las reservas de pepinos de mar
para su seguridad alimentaria y sus medios
de vida, pero a menudo desconocen los
tratados internacionales, como la CITES, que
pueden actuar como barreras al comercio
y, por lo tanto, afectar sus medios de vida.
En general, ademas del apoyo técnico a las
autoridades cientificas para la preparacion de
los DENP, se necesita apoyo a nivel de base
para informar a los trabajadores pesqueros
(pescadores, comerciantes y exportadores)
sobre los requisitos y beneficios de los
protocolos de la CITES.

- Controversias y rumbos futuros.

CITES apoya la definicion de uso sostenible
del Convenio sobre Diversidad Biologica
y recomienda wusar las Directrices de
Addis Ababa para decisiones de NDF.
Sin embargo, las decisiones de listado en
CITES se basan principalmente en el riesgo
de extincion, con impactos en medios
de vida y seguridad alimentaria como
consideraciones secundarias, lo que puede
generar controversia, especialmente en
comunidades que dependen del pepino
de mar. Se proponen cambios para incluir
impactos sociales y fortalecer la participacion
comunitaria en las decisiones, pero algunos
esfuerzos, como la inclusion de estos
aspectos en 2022, fueron rechazados.
Aunque CITES lleva mas de 50 anos, aun
enfrenta desafios en la efectividad de la
conservacion y control del comercio, y la
implementacion puede retrasar la entrada
en vigor de los listados. Un listado en el
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Apéndice Il podria mejorar la gestion de
las pesquerias y proteger medios de vida,
pero requiere mejor gobernanza, gestion
y transparencia, especialmente en paises
con economias informales y alta corrupcion.
Ademas, el comercio ilegal, impulsado por
la creciente venta en linea, sigue siendo un
problema. Mejorar la gestion y la cooperacion
internacional es clave para la sostenibilidad
de las poblaciones de pepino de mar y sus
beneficios socioecondmicos, con o sin la
inclusion en CITES.

GOBERNANZA: LO
BUENO, LO MALO Y
LO FEO

Las pesquerias de pepino de mar varian
significativamente entre paises pobresy ricos
en cuanto a escala, extension, participacion
comunitaria y recursos financieros. Las
pesquerias a pequena escala, comunes en
paises en desarrollo y regiones tropicales,
utilizan barcos pequenos y equipo sencillo,
mientras que las grandes pesquerias
industriales en paises desarrollados operan
con barcos grandesy tecnologiaavanzada.La
rapida expansion de estas pesquerias, similar
a un sindrome de bandido errante, ha llevado
a una explotacion global en el 90 % de las
costas tropicales, dificultando la respuesta de
gestores locales e institucionales para evitar
la sobrepesca. Las prioridades conflictivas
entre los medios de vida de los pescadores
y los intereses comerciales han limitado la
recopilacion de informacion necesaria para
una gestion efectiva. La mayoria de estas
pesquerias recientes estan asociadas con
gobernanza debil y codicia, aunque algunos
casos, como en Canadd, han tenido éxito
gracias a una gobernanza solida y liderazgo
indigena, logrando una  explotacion
sostenible. La existencia de comercio ilegal
también complica la gestion global de la
explotacion del pepino de mar.
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Pesquerias de pepinos de mar en pequena
escala.

Las pesqguerias pequenas de pepino de mar
en regiones tropicales, principalmente en
paises pobres, involucran a unos 3 millones
de pescadores que trabajan en actividades
de subsistencia o con apoyo limitado,
aunque algunos operadores controlan
equipos y mercados mediante intermediarios
y exportadores. La sobrepesca impulsada por
la competencia y la busqueda de beneficios
ha llevado a la rapida disminucion de las
poblaciones, con actividades clandestinas y
falta de gobernanza efectiva, especialmente
en lugares como Papua Nueva Guinea.
La gestion a nivel comunitario ha tenido
resultados limitados, pero puede mejorarse
mediante  enfoques que  compartan
responsabilidades entre gobiernos vy
comunidades, con regulaciones nacionales
para tamano, temporadas y especies
protegidas, complementadas por decisiones
locales. Sin embargo, la gobernanza sigue
siendo débil en muchos casos, y se requiere
fortalecer el control sobre el comercio, las
exportaciones y las actividades ilegales para
asegurar la sostenibilidad de los recursos.

Pesquerias de pepinos de mar a escala
industrial.

Las pesquerias industriales de pepino de mar
en paises desarrollados, con fuertes recursos
economicos y un sector de procesamiento
avanzado, suelen operar con pocos barcos
en grandes areas marinas, bajo un modelo
de gestion de mando y control (top-down).
Aunque algunas de estas pesquerias
usan retroalimentacion socioecologica y
regulaciones informadas, muchas enfrentan
problemas por falta de investigacion
independiente y control confidencial de
datos, lo que puede llevar a sobreexplotacion.
Ejemplos en Canada y Australia muestran
una regulacion a nivel federal o estatal,
con requisitos de reporte y monitoreo, pero
la gestion y los recursos economicos no
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siempre aseguran una explotacion sostenible
ni la conservacion de las poblaciones de
pepino de mar.

Oeste de Canada: La pesqueria de
Apostichopus californicus comenzo en 1971
y ha logrado una gestion colaborativa y
adaptativa exitosa, basada en evaluaciones
de stock independientes, investigacion
cientifica y participacion de comunidades
indigenas y la industria. La temporada de
extraccion dura ocho semanas al ano, con
buzos como pescadores, y ha implementado
restricciones espaciales, de tamanoy rotacion
de areas para monitoreo y sostenibilidad.
La gestion incluye una consulta activa entre
gestoresy pescadores, con un plan de trabajo
anual que financia y regula las actividades.
Este sistema ha sido un ejemplo global de
sostenibilidad en pesquerias de pepino de
mar.

Este de Canada: La pesqueria de
Cucumaria frondosa en el Atlantico, aunque
relativamente reciente, es considerada
la mas grande del mundo en captura
silvestre, habiendo pasado de un modo
experimental a comercial en 2011-2012. Se
caracteriza por un enfoque de alto volumen,
aprovechando las técnicas de arrastre, con
gestion que incluye monitoreo mediante
sistemas de seguimiento de embarcaciones
y observadores en el mar. La temporada de
pesca varia segun la provincia, y la gestion
se realiza a través de comités consultivos
regionales con participacion de gestores,
industria y otros.

Queensland, Australia: La pesqueria
industrial de pepinos de mar en la Gran
Barrera de Coral y los parques marinos
de Australia opera con pocas licencias
controladas por una sola entidad, mediante
grandes embarcaciones que trabajan a
cientos de kilometros en alta mar. La cosecha
serealiza a manoYy la gestion incluye sistemas
de monitoreo, esquemas rotativos de tres
anos, limites de tamano y capturas maximas
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permitidas. La gobernanza es centralizada
entre el gobierno de Queensland y la
industria, con asesoramiento y acuerdos
confidenciales, lo que limita el acceso a datos
publicos sobre esfuerzo y distribucion de la
pesca.

PERSPECTIVAS:
PUEDE QUE NO HAYA
UNA TALLA UNICA
PARA TODOS

La sobreexplotacion mundial de los pepinos
de mar preocupa por su papel crucial en
los ecosistemas marinos. Estas especies
contribuyen a la bioturbacion, redistribuyen
sedimentos y facilitan la circulacion de
nutrientes, especialmente en entornos
oligotroficos como los arrecifes de coral
Ademas, mejoran la alcalinidad del agua,
ayudando a mitigar la acidificacion oceanica
y el dano alos corales, y apoyan a numerosos
organismos simbiontes, aumentando la
biodiversidad. La extraccion de pepinos de
mar puede deteriorar la salud del sedimento,
reducir el ciclo de nutrientes, afectar la
quimica del aguay disminuir la biodiversidad.
Aunque su proteccion tiene beneficios claros,
su conservacion efectiva puede variar segun
sus caracteristicas biologicas diversas, pero
existen estrategias que pueden explorarse
para su proteccion.

Respeto a los ciclos de vida y a los viveros.

La biologia poblacional de los pepinos de
mar varia ampliamente, con algunas especies
realizando multiples ciclos reproductivos
anuales y larvas que permanecen en estado
planctonico desde dias hasta semanas. Por
ejemplo, Isostichopus fuscus puede desovar
hasta 12 veces al ano, produciendo millones
de larvas, mientras que Cucumaria frondosa
en el Atlantico norte solo desova una vez
al ano con menos huevos. La duracion de
la vida también difiere, desde menos de
un ano en especies tropicales hasta varias
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décadas en especies de aguas frias. La
proteccion durante los periodos de desove,
especialmente en especies con desoves
cortos y sincronizados, puede ser efectiva,
pero en especies con desoves dispersivos y
prolongados, se requiere un conocimiento
mas profundo sobre su ciclo reproductivo,
incluyendo la proporcion de individuos
reproductivos y la intensidad de la liberacion
de gametos, para establecer medidas
de conservacion apropiadas. Un vacio
importante en el manejo de estas especies
es la identificacion de habitats de cria,
donde las larvas se asientan y los juveniles
se desarrollan; solo unos pocos habitats de
cria han sido descritos, y éstos suelen estar
en areas costeras sometidas a presiones
antropogénicas como sedimentos, turismo
y contaminacion, lo cual plantea desafios
adicionales para su proteccion.

La conservacion de habitats de cria puede
ser clave para mantener las poblaciones
de pepinos de mar, funcionando como
amortiguadores contra la sobreexplotacion
y potencialmente aumentando las capturas
en areas cercanas mediante suministro
larvario. Por tanto, la proteccion y gestion de
las zonas de cria y engorde deberian recibir
mayor atencion, incluyendo investigaciones
sobre la dispersion larvaria y los procesos
ecologicos que ocurren en los limites entre
ecosistemas, para garantizar la sostenibilidad
de las poblaciones a largo plazo.

Cambiar la responsabilidad e integrar
las ciencias de la conservacion y la
delincuencia.

La supervivencia de la mayoria de las
especies de pepinos de mar depende en
gran medida de medidas regulatorias y de
conservacion que controlan la pesca, pero
estas ultimas afectan principalmente a los
primeros eslabones de lacadenade valor, que
son los mas vulnerables y menos propensos
a priorizar la conservacion por motivos
economicos. Para reducir la explotacion,
se sugiere disminuir la presion en los
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compradores intermedios y finales mediante
monitoreo y multas, ademas de fortalecer
el control internacional, aunque esto es
complejo. La demanda de los consumidores
sigue alimentando la pesca ilegal. Expertos
senalan que integrar las ciencias del crimen
y la conservacion puede mejorar la lucha
contra el comercio ilegal, ejemplificado en
México y la creacion de reservas especificas,
como en India, que busca proteger a los
pepinos de mar mediante medidas legales
innovadoras.

LECCIONES
APRENDIDAS Y
RECOMENDACIONES

Este articulo enfatiza la dificil situacion de
los pepinos de mar, la cual resuena en todo
el mundo, mientras que, paradojicamente,
todavia no se escucha plenamente. Las
posibles soluciones no son faciles ni
universales, pero las experiencias colectivas
de las partes interesadas han ayudado a
extraer lecciones importantes y una serie de
recomendaciones:

1. Para que se implementen las acciones
adecuadas, se requiere un conocimiento
mucho mejor de los pepinos de mar, incluidas
las especificidades biologicas de las especies
pescadas, a través de investigaciones
especificas, educacidon 'y conciencia
publica, asi como mediante capacitacion y
herramientas para los administradores de
pesquerias y otras partes interesadas.

2. Los datos sobre la producciony el comercio
de pepinos de mar deben normalizarse y
optimizarse para ofrecer una imagen clara de
los niveles de captura y para un seguimiento
mas eficaz.

3. La acuicultura a gran escala de preciadas
especies de pepinos de mar no disminuye la
demanda de capturas silvestres, y su eficacia
para restaurar las poblaciones naturales
sigue siendo limitada.
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4. La escasez de estudios poblacionales
representa una brecha critica para avanzar
en la conservacion de los pepinos de mar
a través de los listados de la CITES. La
implementacion de estos ultimos se ve
limitada por la capacidad de cumplimiento
de los paises menos desarrollados (donde
se encuentran la mayoria de las especies
incluidas en los Apéndices).

5. Incluso las estrategias de cogestion
y los medios financieros de los paises
desarrollados no garantizan la cosecha
sostenible y la conservacion de los pepinos
de mar, lo que exige compromisos a lo largo
de toda la cadena de valor, incluido un
mayor control en las puertas de compra y
exportacion.

6. En el futuro, las medidas de conservacion
deberian tratar de integrar el conocimiento
de los viveros y otros rasgos pertinentes del
ciclo vital (cuando se conozcan) y tener en
cuenta las perturbaciones antropogénicas
y provocadas por el clima cada vez mas
frecuentes para delimitar las zonas protegidas
adecuadas, con medidas especificas en toda
la cadena de valor.

7. El aumento de las actividades ilegales
y los delitos relacionados con los pepinos
de mar estan oscureciendo los patrones de
explotacion y comercio e impidiendo las
estrategias de gestion y gobernanza, lo que
indica que debe prestarse mayor atencion
a la integracion de la delincuencia y la
conservacion.

Esta es una version resumida, elaborada
por el cuerpo editorial de “El Acuicultor”,
del articulo original “Revered and Reviled:
The Plight of the Vanishing Sea Cucumbers”
escrito por Mercier, A, Purcell, SW,
Montgomery, EM. Kinch, J, Byrne, M. y
Hamel, JF (2025). Publicado originalmente
en Annual Review of Marine Science. Volume
17:115-142.

https://doi.org/10.1146/annurev-
marine-032123-025441


https://www.annualreviews.org/content/journals/10.1146/annurev-marine-032123-025441
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TRATAMIENTOS DE ENFERMEDADES
INFECCIOSAS EN PECES
ORNAMENTALES DE AGUA DULCE,
INFORMACION BASADA EN ENCUESTAS
A AFICIONADOS, MINORISTAS E
INVESTIGADORES/ EXPERTOS EN EL

REINO UNIDO

Cuerpo editorial de El Acuicultor

Introduccion

Las enfermedades infecciosas acuaticas
representan una amenaza significativa
para el comercio de peces ornamentales. El
comercio minorista de peces de acuario ha
crecido rapidamente en las ultimas décadas
(14 % anual desde la década de 1970) y
ahora ha alcanzado mas de 1.500 millones
de peces que se mueven entre paises cada
ano. La mayoria son especies de agua dulce,
con mas de 5.300 especies de peces de agua
dulce y 1.450 especies de peces marinos
comercializados como mascotas. El valor
minorista total actual del comercio de peces
ornamentales se estima entre 11y 22,5 mil
millones anuales de libras esterlinas.

El comercio de esta actividad involucra
a pescadores, criadores, exportadores/
proveedores, mayoristas y minoristas
especializados y se estima que, debido a
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la complejidad y dinamica del comercio
de peces ornamentales, alrededor de dos
millones de personas estan involucradas
en el mismo. De acuerdo con la legislacion
de la Union Europea (UE) y la Organizacion
Mundial de Sanidad Animal (OMSA), los
peces se someten a controles sanitarios y
de bienestar en inspecciones fronterizas
antes de ser recogidos por mayoristas y
consolidadores. Las medidas especificas
implementadas dependen del origen
de las importaciones y generalmente
requieren que los importadores presenten
un plan de bioseguridad. A lo largo de la
cadena de suministro, desde el productor
al consumidor final, existen desafios de
condiciones de mantenimiento inadecuadas,
mala calidad del agua y condiciones de
manejo y transporte suboptimas, todo sujeto
a enfermedades infecciosas, con tasas
de mortalidad de los peces que generan
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importantes preocupaciones economicas y
de bienestar

Las enfermedades infecciosas son una
amenaza importante para el comercio de
peces ornamentales, solo superadas por
los problemas de calidad del agua, ya
que los peces con frecuencia desarrollan
infecciones bacterianas, virales, fungicas
y parasitarias. Los patogenos bacterianos
clave para el comercio ornamental incluyen
Flavobacterium columnare, Edwardsiella
spp., Aeromonas spp., Pseudomonas spp. y
Vibrio spp. Las infecciones fungicas también
estan muy extendidas, con Aspergillus,
Rhizopus y Mucor spp. asociadas con
una mortalidad significativa de peces,
con oomicetos similares a hongos, como
Saprolegnia, Achyla vy Dictyuchus spp.
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también prevalentes en especies de agua
dulcedebidoasuampliagamadehospederos.
Los parasitos comunes en el comercio
incluyen Piscinoodinium spp. (enfermedad
del terciopelo), Ichthyophthirius muiltifiliis
(mancha blanca), gusanos branquiales vy
de piel, Gyrodactylus spp. y Dactylogyrus
spp., asi como nematodos Camallanus spp.
Las enfermedades parasitarias facilitan las
infecciones secundarias y las coinfecciones
son la norma, lo que dificulta aun mas el
tratamiento eficaz de los peces. Ademas, la
exposicion a factores estresantes durante
periodos prolongados de tiempo puede
comprometer el sistema inmunologico del
hospedero, haciéndolo aun mas susceptible
a la infeccion. Independientemente del tipo
de infeccion, los signos clinicos tienden a
ser visibles (alteracion de la condicion de
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la piel y aletas o comportamiento diferente
de natacion y alimentacion), y si se detecta
temprano, la infeccion puede ser reversible.

Los tratamientos quimicos se utilizan
ampliamente para tratar enfermedades
infecciosas acuaticas. Tradicionalmente,
la formalina, un fijador, agente de
embalsamamiento y potente biocida, se
usaba contra los parasitos. El peroxido de
hidrogeno se uso contra infecciones por
hongos y protozoos en peces; y el verde
de malaquita y azul de metileno se usaron
ampliamente contra una amplia gama de
patogenos fungicos. Otros tratamientos
incluyeron metronidazol, nitrofuranos,
permanganato de potasio y praziquantel. La
eficacia de estos tratamientos quimicos vario
y a menudo dependio de la dosis, pero en
general fueron efectivos. Estos tratamientos,
sin embargo, se han asociado con un rapido
desarrollo de resistencia y toxicidad tanto
para los peces como para el medio ambiente.
Como resultado, algunos de estos productos
han sido prohibidos en Estados Unidos y en
la Union Europea.

Los antibioticos, otra medida profilactica
tomada para prevenir el brote de
enfermedades, se usan con frecuencia
durante el transporte; sin embargo, estos
plantean graves riesgos en el comercio de
peces ornamentales, afectando tanto a los
peces como a los humanos. La resistencia a
los antimicrobianos (RAM) y la prevalencia
de la resistencia multiple (MDR) ya se
ha encontrado en el comercio de peces
ornamentales. Por lo tanto, hoy en dia se
comercializan productos mas naturales,
incluidos los remedios a base de hierbas,
en lugar de antiguos tratamientos quimicos
sintéticos.

Las estrategias de control pueden ser
profilacticas, a menudo aplicadas antes de
introducir peces en acuarios, y curativas,
aplicadas después de que los peces

ENERO 2026

85

FEL ACUICULTOR

muestren signos de infeccion. Los métodos
profilacticos pueden incluir la cuarentena
de nuevos peces para evitar la propagacion
de una infeccion existente y el monitoreo
de la calidad del agua. Factores como el
transporte, la densidad de poblacion, la
calidad del agua y el manejo deficiente
de los animales pueden facilitar aun mas
la propagacion de enfermedades, ya que
los peces estresados a menudo estan
inmunocomprometidos, lo que los hace mas
susceptibles a las infecciones. En cuanto al
aspecto curativo, aunque los tratamientos
utilizados contra enfermedades infecciosas
a menudo causan estrés e incomodidad a los
peces, los beneficios generalmente superan
cualquier efecto secundario al reducir la
carga de enfermedad.

El estudio actual realizd una encuesta para
identificar las practicas de tratamiento mas
comunes empleadas por profesionales
y aficionados en peces ornamentales de
agua dulce con el objetivo de abordar
enfermedades infecciosas, las razones que
determinan el tratamiento de eleccion y
cualquier factor adicional que influya en la
eficacia del tratamiento.

Materiales y métodos

Se realizd una encuesta en linea enfocada
en tratamientos para enfermedades
infecciosas en peces ornamentales de agua
dulce. La encuesta consto de 17 preguntas
que los participantes debian completar, y
abarco aspectos como participacion en el
comercio ornamental, uso y adquisicion
de tratamientos, asi como opiniones sobre
su efectividad. También se consideraron
factores como el transporte, la calidad del
aguay la hora del dia al aplicar tratamientos.
La participacion fue anonima y voluntaria
y estuvo activa desde enero de 2018 hasta
junio de 2020, distribuyéndose a traves de
correos electronicos y en redes sociales.
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Se completaron un total de 350 cuestionarios,
de los cuales 330 provinieron del Reino
Unido, lo que hizo que las muestras de otros
paises fueran insuficientes para analisis
independientes. Los participantes se
clasificaron en tres grupos: aficionados (186),
minoristas (129) e investigadores/expertos
(15). EL grupo de investigadores no pudo ser
analizado estadisticamente debido a su bajo
numero de respuestas. Los participantes
que pertenecian a mas de una categoria
(19 personas) fueron asignados a un grupo
segun su nivel de experiencia en el tema.

Resultados

En general, el 86 % de los 350 encuestados
usan tratamientos para tratar enfermedades
infecciosas, y los minoristas (96,9 %) usan
significativamente mas que los aficionados
(77,3 %). La preferencia de tratamientos vari6
y los tratamientos mas utilizados se presentan
en la Tabla 1.

Los minoristas tienden a usar Myxazin y
Protozin como su tratamiento de eleccion.
Los aficionados utilizaron una gama mas
amplia de productos que los minoristas,
principalmente Melafix, Pimafix y sal. Los
productos adicionales mencionados fueron
Stress Coat y Stress Zyme, los productos
Octozin, Parazin, ParaGuard, Acriflavine e
Interpret. Los tratamientos quimicos como el
verde de malaquita, el azul de metileno y el
formaldehido solo fueron mencionados por
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una pequena proporcion de participantes
(2,3 %). La composicion de los tratamientos
utilizados vario ampliamente (Tabla 2).

Cuando se les preguntd6 como los
participantes obtuvieron sus tratamientos,
hubo una clara distincion entre los dos
grupos. La mayoria de los aficionados (73,7
%) compraron tratamientos a través de
tiendas de mascotas, pero el 26,3 % compro
tratamientos en linea debido a una mayor
variedad y/o precios mas bajos. Los minoristas
obtenian tratamientos directamente de los
fabricantes.

Con respecto a la aplicacion del tratamiento,
se pregunto a los participantes si trataban a
los peces de forma profilactica o después de
que aparecieran los signos. Los aficionados
trataron las enfermedades infecciosas una
vez que aparecieron los signos en lugar
de profilacticamente, y el 945 % tratd a
todos los peces en lugar de solo los peces
enfermos. Por otro lado, los minoristas
trataron los peces tanto de forma profilactica
como curativa, con un 70,5 % aislando a los
peces enfermos en comparacion con solo
el 27,9 % de los aficionados. Sin embargo,
aunque los minoristas tendieron a aislar a
los peces enfermos, todos los peces fueron
tratados independientemente (93,7 %).
Curiosamente, solo alrededor del 50 % de
los participantes siguieron el protocolo de
tratamiento recomendado por el fabricante;
el resto dejo de tratar una vez que los signos
desaparecieron o0 continudé durante unos

Melafix Pimafix Myxazin Protozina Productos
Encuestados Sal
(API) (API) (WaterlLife) | (WaterLife) Esha
Aficionados 43.5% 26.2% 15.2% 13.1% 16.5% 13.1%
Minoristas 5.7% 2.4% 81.3% 80.5% 2.4% 2.4%
Investigadores/Expertos 8.3% 8.3% 0% 8.3% 41.7% 0%

Tabla 1. Tratamientos mas comunes utilizados contra patégenos de peces
en los tres grupos de participantes de la encuesta: aficionados, minoristas e
investigadores/expertos.
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Tratamiento Fabricante Ingredientes Objetivo
Melafix API Fish Care Cajuput (Melaleuca cajuputi) (50 g/L) Infecciones bacterianas.
Far BPLESEC Bahia de las Indias Occidentales R Firi
imafix ish Care (Pimenta racemosa ) (25 g/L) nfecciones fiingicas.
Cura de heridas superficiales
Stress Coat API Fish Care Hojas de Aloe Verg (0,005 g/L) . P ; Y_
restauracién de la mucosidad perdida.
. . bacterias vivas (300 R.educmun)df_- la acumulacn.:m.de
Stress Zime API Fish Care : : residuos organicos y mantenimiento
millonesfcucharadita) .
del acuario.
Mancha bl diniasi tiasi
ok . Waterlife Research | Verde de malaquita (C;3H26N:0) v . .an;.a- .am::a, c:: |n|a:|s:| ::u: ;azls,
R Industries Ltd. sulfato de cobre (CuS0O,) BESEE S F.:rme FSEERS
neoén.
Infecci bacteri i.e. pudricid
. Waterlife Research | Verde de malaquita y clorhidrato de nreccionés ba erlanasi, e _r":lnn
Protozina . EHEN de aletas y cuerpo, ulceras, ojos
Industries Ltd. acriflavina (C;7H35CINg) . o Y
saltones, "enrojecimiento”.
lnfecs itari diniasi
5 4 Laboratorios Glutaral [C;HzO;) (25 g/L) y verde de : :l:.m.n::neds palra:I :as, D: ::lnlams,
araguar sencheim, i malaquita (0,04 g/L) pudricién de aletas, trematodos en
aletas y cuerpo.
— Colorante de acridina fluorescente Infecciones fungicas, bacterianas y
Acriflavina . .
[C1aH1aCIN3) heridas abiertas.
Esha 200 Lahoratorios Esha Infecciones flngicas, bacterianas y
Esha Exit Sea Horse parasitarias, enfermedades puntuales.
Sal MaCl 5-25 mg/L Infecciones parasitarias.

Tabla 2. Tratamientos mas comunes aplicados contra las enfermedades
infecciosas de los peces de agua dulce identificados en el estudio actual.

pocos dias después, independientemente
del curso de tratamiento.

Al investigar otros parametros que podrian
afectar la susceptibilidad a las enfermedades
de los peces, se identifico el transporte,
principalmente en relacion con los minoristas.
Cuando se les pidio que indicaran cuando se
observaban signos clinicos (antes, después o
ambos), el 44,8 % de los minoristas detectaron
signos tanto antes del transporte (cuando se
preparaban los peces para el envio) como
después del transporte, mientras que el resto
de los minoristas informaron signos solo
después de que concluyo el transporte. En
cuanto a la calidad del agua, todos los grupos
declararon que los niveles de amoniaco,
nitrato, nitrito, pH y oxigeno se controlaban
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regularmente y realizaban cambios regulares
de agua para restaurar y preservar la calidad
de la misma. Finalmente, también se incluyo
como una pregunta especifica en la encuesta
la hora del dia del tratamiento. Los minoristas
trataban constantemente los peces por la
noche, cuando las tiendas cerraron por el dia
y las luces estaban apagadas. Sin embargo,
los aficionados e investigadores/expertos
tendian a tratar cuando era conveniente
a lo largo del dia. Algunos participantes
trataron cuando era adecuado realizar
los recambios de agua de los tanques, y
otros afirmaron tratar a los peces segun las
instrucciones del fabricante (aunque ningun
producto conocido sugiere el momento del
tratamiento) (Figura 1).
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Momento de tratamiento

- Segun tratamiento

Noche
Manana

Tiempo no especifico
Recambio de agua

|
N
e

Porcentaje de participantes (%)
Mo wn
on o

Aficionados

Investigadores/Expertos

Minoristas

Grupos

Figura 1. Respuestas sobre en qué momento los participantes realizan tratamiento
a sus peces ornamentales.

Las especies de peces mas propensas
a mostrar signos clinicos de infeccion

incluyeron mollies (Poecilia sphenops),
guppies  (Poecilia  reticulata),  platies
(Xiphophorus  maculatus) 'y  espadas

(Xiphophorus helleri), todos viviparos de la
familia Poeciliidae. Otros peces identificados
fueron eltetraneon (Paracheirodon innesi) y el
tetra cardenal (Paracheirodon axelrodi), entre
otras especies de Tetra, payaso (Chromobotia
macracanthus), varios peces dorados como
Oranda (Carassius auratus auratus) y especies
de Betta. Los participantes, sin embargo,
afirmaron que factores como la densidad
de la poblacion, la proporcion de hembras /
machosy la calidad del agua tenian un mayor
impacto en la prediccion de la susceptibilidad
a enfermedades que las especies de peces
reales.

Finalmente, cuando se les pidid que
comentaran sobre los tratamientos mas
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efectivos  utilizados, los participantes
respondieron con los tratamientos que
estaban usando actualmente. Para los
aficionados esto fue Melafix y Pimafix,
asi como la sal en comparacion con los
minoristas que indicaron una mayor
eficacia de Myxazin y Protozin. En general,
los participantes expresaron interés en el
asesoramiento profilactico, asi como en una
guia clara y concisa sobre los tratamientos y
su aplicacion para que el mantenimiento y el
tratamiento de los peces sean mas faciles y
efectivos.

Discusion

Las enfermedades infecciosas en los peces
ornamentales de agua dulce representan
un riesgo considerable para la industria
minorista. Estas infecciones, causadas

por patogenos comunes, Se propagan
rapidamente y surgen en situaciones de
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estrés. Factores como la mala gestion, la alta
densidad de poblacion y la mala calidad
del agua aumentan la susceptibilidad a
estas enfermedades, por lo que es crucial
monitorearlos para mejorar la efectividad de
los tratamientos. La encuesta muestra que los
profesionales adoptan un enfoque riguroso
para reducir pérdidas economicas, mientras
que los aficionados prefieren tratamientos
naturales. Pero, sin lugar a dudas, se hace
vital que todos los usuarios completen los
tratamientos siguiendo las recomendaciones
del fabricante.

El conocimiento de los aficionados sobre la
cria de peces ornamentales es variable y eso
puede afectar negativamente el bienestar
de los animales. En el Reino Unido, muchos
aficionados tienen dificultades para acceder
a expertos en diagnostico y tratamiento de
enfermedades. Esto puede deberse a la
falta de conciencia sobre las necesidades
de bienestar, la ausencia de veterinarios
acuaticos accesibles, la percepcion de que
la atencion profesional no es necesaria o
simplemente a los costos que esto significa.
Y como resultado, a menudo recurren a
tratamientos no regulados, sin garantia de
seguridad o eficacia. Ademas, el acceso
limitado a productos farmacéuticos complica
aun mas la situacion, llevando a que los peces
recibpan multiples tratamientos quimicos
antes de obtener un diagnostico adecuado.

En el estudio los aficionados a la acuariofilia
utilizaron principalmente Melafix (43,5 %)
y Pimafix (26,2 %). Melafix, contiene aceite
esencial de Melaleuca -cajuputi, es un
tratamiento antimicrobiano para infecciones
bacterianas. Pimafix, derivado de Pimenta
racemosa, tiene propiedades antivirales,
antifungicas y larvicidas. También se
mencionaron otros productos como Stress
Coat, que ayuda a curar heridas y restaurar
la mucosidad, y Stress Zyme, que contiene
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bacterias vivas para reducir desechos vy
amoniaco en acuarios.

La sal es otro tratamiento natural, efectivo
y economico, utilizandose por un 41,7 % de
los investigadores y expertos en infecciones
parasitarias de agua dulce. Una dosis de sal
de 5 g/L durante dos semanas demostro ser
beneficioso para ciertas especies de peces.
Ademads, una concentracion alta de sal
(25 g/L) elimina hasta el 100 % de algunos
ectoparasitos. No obstante, la eficacia de los
tratamientos naturales puede variar segun la
cepa de los patogenos y se ve influenciada
por factores estacionales y procedencia de
los ingredientes.

Los minoristas del Reino Unido prefieren
tratamientos como Protozin (80,5 %) vy
Myxazin (81,3 %), que contienen verde de
malaquita, conocido por su eficacia contra
infecciones parasitarias. Aunque existe
poca informacion sobre su efectividad, se
ha demostrado que es el tratamiento mas
eficaz contra oomicetos como Aphanomyces
invadans. Otros productos mencionados
incluyen ParaGuard vy Acriflavina, esta
ultima efectiva contra infecciones fungicas
y bacterianas en peces ornamentales,
mostrando una reduccion considerable de
protozoos como Trichodina centrostrigeata.
Ademas, los productos como Esha Exit y Esha
200 son populares por su amplio espectro de
actividad contra infecciones y su capacidad
para promover la cicatrizacion de heridas. La
disponibilidad y el costo de estos productos
también influyen en las decisiones de
tratamiento de los minoristas, especialmente
en operaciones mas grandes.

Los aficionados a la acuariofilia suelen optar
por tratamientos naturales a base de extractos
de plantas, mientras que los minoristas
prefieren productos sintéticos, adoptando un
enfoque mas riguroso que incluye medidas
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de profilaxis y aislamiento de animales
enfermos para prevenir la propagacion de
enfermedades y garantizar el bienestar de
los peces. En contraste, muchos aficionados
minimizan el uso de tratamientos para evitar
el estrés en los peces, eligiendo opciones
mas ecologicas.

Las especies de peces mas propensas
a infecciones reveladas en la encuesta
coinciden con la literatura existente. Los
ciprinidos, ciclidos, viviparos, peces hacha
y bagres son algunas de las especies mas
comunes en el comercio de mascotas. Un
analisis de 2015 indico que el comercio de
peces ornamentales abarca 312 especies
de 14 o6rdenes y 56 familias, con Cichlidae
(38 %) y Cyprinidae (13 %) como las familias
predominantes. Especificamente, los
guppies y los peces dorados son algunas
de las especies de acuario mas comunes
y suelen presentar la mayor incidencia de
enfermedades infecciosas, junto con otros
populares como mollies, platies y swordtails.

Los participantes de la encuesta senalaron
que los poecilidos (mollies, guppies y
platies), los tetras y los peces dorados son
los mas susceptibles a las enfermedades.
Esto podria atribuirse, en parte, al incremento
de la endogamia y a la seleccion de rasgos
no relacionados con la salud, como la
coloracion, lo que podria haber reducido
la resistencia a las enfermedades. Si bien
se podria considerar la cria selectiva para
aumentar la resistencia a enfermedades,
como se hace en la acuicultura, es poco
probable que esto sea practico o rentable en
el comercio ornamental.

El proceso de transporte de peces a menudo
se pasa por alto en relacion con la salud
y el bienestar, lo que puede resultar en
inmunosupresion inducida por estrés y un
aumento en la susceptibilidad a infecciones.
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Este problema es especialmente notorio para
los minoristas, con un 44,8 % reportando
signos de infeccion antes y después del
transporte. La preparacion de los peces
implica tratamientos profilacticos, inanicion
y preenvasado, lo que puede incrementar el
estrés y favorecer la aparicion de patogenos.

El transporte puede durar hasta 48 horas, y
los peces suelen ser mantenidos en bolsas de
plastico sin alimento, filtracion ni temperatura
controlada, lo que afecta la calidad del
agua y aumenta el riesgo de enfermedades.
Agregar sal al agua durante el transporte ha
demostrado ser efectivo para reducir el estrés
y la mortalidad. Por ejemplo, los guppies
empacados en agua salina mostraron una
tasa de mortalidad significativamente mas
bajaen comparacion con ungrupo de control.
Sin embargo, la concentracion efectiva de sal
varia segun la especie. Es crucial enfatizar la
preparacion y recuperacion de los peces tras
el envio para mejorar su bienestar.

La calidad del agua es fundamental para
la salud de los peces, ya que influye en
su susceptibilidad a las enfermedades.
Es esencial monitorear parametros como
dureza, salinidad, pH, temperatura, amoniaco,
nitrato, nitrito, oxigeno y didxido de carbono,
manteniéndolos dentro de los rangos
especificos para cada especie. Aunque
los peces pueden tolerar condiciones
suboptimas, el estrés afecta sus funciones
metabolicas y aumenta su vulnerabilidad
a patogenos. Segun la encuesta, todos los
grupos realizan un monitoreo regular de
la calidad del agua, siendo los minoristas
quienes realizan pruebas hasta tres veces por
semana. Por lo tanto, mantener condiciones
estables y realizar un monitoreo constante
son practicas cruciales antes y durante el
tratamiento de enfermedades infecciosas.

Casi el 80 % de los minoristas trata los peces
por la noche, mientras que los aficionados
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e investigadores suelen hacerlo cuando
les resulta conveniente. Pocas personas
afirmaron seguir las instrucciones del
fabricante, lo que sugiere que algunas
respuestas pueden haber sido socialmente
deseables, y que las practicas de tratamiento
a menudo carecen de consistencia y rigor.
El tratamiento nocturno puede deberse
a limitaciones de tiempo, conveniencia o
para evitar la decoloracion del tanque y
la exposicion de los peces enfermos a los
clientes.

Sin embargo, el momento del tratamiento
puede ser relevante, dado el interés creciente
en la cronoterapia, que destaca como los
ritmos circadianos y las condiciones de luz
afectan la eficacia de los medicamentos. Los
resultados de los tratamientos pueden verse
alterados por el comportamiento del pez
afectado por la infeccion y variaciones en la
absorcion y metabolismo de los farmacos a lo
largo del dia. Ademas, la intensidad, duracion
y longitud de onda de la luz pueden provocar
respuestas fisiologicas especificas en las
especies, lo que hace necesario considerar
estos factores en el manejo de enfermedades.

Ademas de los factores mencionados en
la encuesta, el manejo, la densidad de
poblacion y el enriquecimiento del entorno
son claves para el bienestar de los peces. El
manejo frecuente y excesivo de los peces
en la cadena de suministro puede generar
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un alto estrés, especialmente si es repetitivo.
La densidad de poblacion también influye
en el estrés y varia segun la especie y el
estilo del tanque; por ejemplo, el pez cebra
experimenta mas estrés en situaciones de
hacinamiento, mientras que la tilapia muestra
agresion a densidades mas bajas, lo que se
convierte en un estresor social cronico.

Asimismo, elinterés en el enriquecimiento del
tanque esta en aumento, ya que proporciona
variacion estructural y color, lo que mejora la
saludy el bienestar de los peces. Los acuarios
con enriquecimiento presentan peces mas
resistentes a infecciones y con una menor
carga de patdgenos en comparacion con
aquellos en entornos estériles.

Conclusiones

Los datos de esta encuesta del Reino Unido
proporcionaron informacion sobre como
las personas lidian con los patogenos de
los peces. Los aficionados confian mas
en los tratamientos basados en plantas y
los minoristas utilizan mas tratamientos
sintéticos y agresivos, tomando mas
medidas de precaucion, presumiblemente
con el objetivo de evitar grandes pérdidas
economicas. Este estudio tambiéen destaco
varios factores que deben tenerse en cuenta
para maximizar la eficacia del tratamiento.
Esto es particularmente clave considerando
la importancia del comercio ornamental
acuatico a nivel mundial.

Esta es una version resumida, elaborada
por el cuerpo editorial de “El Acuicultor”,
del articulo original “Survey-based insights
into treatments of infectious diseases in
freshwater ornamental fish in the UK.” escrito
por Arapi, E. A, y Cable, J. (2025). Publicado
originalmente en Academia Biology 3(3).

https://doi.org/10.20935/AcadBiol7832
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PAGINAS WEB QUE VALE LA

PENA REVISAR:

https://corpavet.com

Equipo Editorial de El Acuicultor

CORPAVET es un laboratorio de investigacion
y diagnostico veterinario (registro ICA
LB0000442022), que ofrece servicios de
analisis en anatomopatologia y bioterio de
peces bajo norma 1SO17025. Posee dos
sedes operativas, una en Bogota D.C. y la
otra en Neiva, Huila, ambas en Colombia.
Ademas de los servicios que ofrece, en su
pagina web hay abundante informacion
valiosa para el acuicultor y todo interesado en
la patologia de peces, con énfasis en tilapia.
A continuacion, haremos una revision somera
de este material.

INVESTIGACIONES

Desarrollan estudios para fortalecer la
bioseguridad de la produccion acuicola
colombiana. Un ejemplo es la investigacion
desarrollada para conocer y robustecer
el estatus sanitario del cultivo de tilapia
(Oreochromis sp.) en el Departamento del
Huila, constituyendo un gran aporte a la
vigilancia epidemiologica y competitividad
acuicola del circuito. Ese proyecto produjo
numerosos resultados, los cuales pueden ser
consultados en

https://corpavet.com/investigaci%C3%B3n

PUBLICACIONES

La péagina ofrece numerosos documentos
con gran valor académico y de mucha
utilidad para los acuicultores, la mayoria de
ellos descargables de manera gratuita.
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Lol carrs, i Enfermedad por el
Virus de la Tilapia del Lago (TiLV)

Niveles de diagnaéstico |, Il y Il

Teniendo en cuenta que la dispanibilidad de recursos y acceso a servicios de diognéstico veterinario en los palses en
desarrolle son limitades, la FAQ ha promevide al use de niveles T, 1Ty 111 para el disgnéstica de la enfermedad por TILV

NIVEL I: SIGNOS CLINICOS

El nivel T incluys las observaciones en el lugar
de praduccién {granjal, registrando los signos
clinicos, hallazges @ lo necrapsia externos e
internos y demas informacién bégica que aparte
o la interpretocién de los resultodos de los
niveles 11 y 111,

Durante la visita @ la granja para la evaluacién
del nivel 1, se toman los musstras para el nive! 11
y 1

Mo

So%a

NIVEL I: LESIONES A LA NECROPSIA

Tomar fraamentos de méxima lem de: corabre
higado, bazo, estbmage, intesting, rifén caudal, ejo completa, piel
 misculo en formaling al 10%,

NIVEL I1I: DIAGNOSTICO MOLECULAR
RT-PCR

Tomar fragmentas de maxima Smm de cerebra,
higads, bazo y rinon caudal en RNA kater
(comsarvar rafrigarade] o aleshel mayer al 90%
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Afiche TILV

Afiche divulgativo sobre la enfermedad
causada por el virus de la Tilapia del Lago
(TiLV). Orientado a ampliar el conocimiento
sobre esta severa patologia, y contribuir
a incrementar la bioseguridad para
la produccion piscicola en Colombia,
aunque extensible a todos los paises que
produzcan tilapias. Muestra con claridad
las caracteristicas de la enfermedad en
sus tres diferentes niveles de diagnostico
(signos clinicos y necropsia, histopatologia
y diagnostico molecular). Elaborado por



SVA ENERO 2026 FL ACUICULTOR
CORPAVET en alianza con la Autoridad

Nacional de Acuiculturay Pesca (AUNAP) y el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).

Proyecto SGR - BPIN 2021000100314

4
Fortalecimiento del Estatus Sanitario y de
Bioseguridad ck /o Produccion ce Tilapia en el

Edbbead Iy
Departamento del Huila CARLOS A IREGUI C

oWy, Eap, D

MANUAL DIGITAL DE EVALUACION EN FRESCO
EN CAMPO DE TEJIDOS DE TILAPIA (Oreochromis sp)

PARA EL DIAGNOSTICO TEMPRANO DE NGl wodiicca
ENFERMEDADES Newo e f:'ﬁ"'
Wi SYSTEMIC PATHOLOGY
Uriel Andrés Monroy Bonilla MV, Esp. »
Paola Barato MV, Esp., PhD L ] ] [ [ I_ ) \I'; | ) ] . ll'.
o @y @ toewe @ 7 Libro: Systemic Pathology Of Tilapia

Publicacion electronica en formato pdf,
editada por Carlos Arturo Iregui Castro

Manual digital de evaluacion en fresco (Universidad Nacional de Colombia) y

Es una guia practica para el acercamiento Paola Barato Gomez (CORPAVET). Una obra
e identificacion de la morfologia normal, especializada que reune conocimiento
anormal y diferentes hallazgos en el examen cientifico clave para el diagnostico, estudio
en fresco de distintos tejidos de peces, con y comprension de las principales patologias
una aproximacion a las posibles causas en tilapias. Ideal para técnicos, profesionales,
del problema. También incluye hallazgos investigadores, estudiantes y laboratorios
compatibles con afecciones parasitarias, enfocados en patologia y produccion
lesiones irritativas, enfermedades acuicola. Conocimiento cientifico aplicado.
granulomatosas, lesiones asociadas con Enfoque técnico y actualizado. Recurso de
irritacion, deficiencias nutricionales y calidad consulta indispensable.

de agua. Descargable en: Puede ser adquirido en:

https://img1.wsimg.com/blobby/
go/17ceb4a4-8c69-4b60-ad33-
d665a34ba898/MANUAL%20DIGITAL%20
DE%20EVALUACION%20EN%20FRESC0%20
TILAPIA.pdf Estos son solo algunos de los documentos
presentes en esta pagina, pero contiene
aun mas informacion valiosa, por lo cual
recomendamos su revision y seguimiento.

https://corpavet.com/publicaciones/ols/
products/e-book-systemic-pathology-of-
tilapia-text-and-atlas
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EL ACUICULTOR ENERO 2026 SVA

SERVICIOS

Sus servicios abarcan las principales especies
animales cultivadas, pero nos resulta
particularmente de interés su cobertura de
especies acuaticas, en especial, los peces. Su
catalogo contempla citologias, diagnostico
histopatologico, necropsia,  disposicion
de restos, inmunohistoquimica, histologia
de rutina (H&E), coloraciones especiales,
microfotografia, consulta veterinaria virtual,
bioensayos, quimicos (formol buferado,
RNAlater), accesorios (cassetes, bolsas,
hisopos, etc.).
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