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EDITORIAL

SORTEANDO TIEMPOS COMPLEJOS
PARA LA ACUICULTURA GLOBAL

El escenario global, siempre dinamico,
exhibe actualmente numerosas amenazas
para la actividad economica en general,
pero son especialmente acentuadas en lo
que respecta a la acuicultura. Citemos solo
algunas:

- Precios globales en niveles historicamente
bajos, de manera sostenida,
particularmente en rubros como camaron
y algas carragenofitas, debido sobre
todo al incremento de inventarios en los
principales paises consumidores.

- Aranceles elevados, especificamente los
de EEUU, complicando la competitividad
para el ingreso a ese importante mercado.

- Crisis climatica palpable, que ya ha
afectado severamente a los tilapicultores
colombianos con mortandades por las
elevadas temperaturas.

- Mercados con intereses cambiantes,
tendiendo a la mayor exigencia,
obligando a una constante adecuacion
de operaciones y requerimientos.

- Logistica complicada para el comercio
internacional, por reducciones en toques
de navieras, retrasos en las rutas de
navegacion, incremento en costos de
transporte, entre otros factores.

- Legislaciones volubles, cambiantes,
que ceden a presiones ambientalistas

exageradas. Tal es el caso de la
suspension de permisos para la crianza
de salmon en jaulas abiertas en Canada,
a pesar de ser una actividad altamente
supervisada, con altos estandares de
sostenibilidad.

- Patologias recurrentes 0 emergentes,
como la streptococosis o el TILV en
Tilapia.

Como se desprende de la anterior
recopilacion, son muchos los desafios que
enfrenta la acuicultura. Heterogéneos, por la
propia naturaleza de la actividad, pero que
exigen un abordaje conjunto para lograr la
fortaleza necesaria para cancelar los riesgos
que suponen. El llamado es para todos los
actores acuicolas, en todos los espacios
geograficos, a tender puentes con sus
homologos para constituir ese frente unitario
que el sector requiere en estos tiempos
complejos.

Eduardo Castillo
Presidente de la SVA
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PATOGENOS MICROBIANOS EN LA
ACUICULTURA: UNA REVISION DE
LAS AMENAZAS EMERGENTES

Cuerpo editorial de El Acuicultor

Introduccion

La acuicultura ha crecido significativamente
desde ya hace mas de 40 anos. A pesar
de su potencial para mejorar la seguridad
alimentaria, enfrenta desafios importantes,
como la alta susceptibilidad de los
organismos acuaticos a enfermedades
infecciosas debido, entre otras cosas, a
practicas intensivas. Ademas, el uso excesivo

de antimicrobianos para controlar estas
enfermedades ha contribuido a la resistencia
antimicrobiana, lo que representa riesgos
tanto para la salud animal como humana.

Los brotes de enfermedades en la acuicultura
han  causado pérdidas  economicas
sustanciales, afectando a los productores
y a la industria. Actualmente se utilizan
antimicrobianos y desinfectantes quimicos
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para controlar los brotes de enfermedades
en especies de peces criadas en condiciones
de hacinamiento. Las bacterias, virus, hongos
y parasitos son los principales patogenos
microbianos que afectan la acuicultura
provocando una alta mortalidad. Ademas,
los sistemas acuicolas intensivos, con
uso frecuente de antibidticos, propician
el desarrollo de bacterias resistentes a los
antimicrobianos.

La dinamica de los patdgenos microbianos
en la acuicultura representa un desafio
crucial para la sostenibilidad de la
industria a nivel mundial, la cual ha crecido
significativamente debido al aumento de
la demanda de productos del mar. Sin
embargo, este crecimiento ha incrementado
los brotes de enfermedades causadas por
microorganismos patogenos, afectando la
produccion y seguridad alimentaria.

El uso de antibioticos ha generado bacterias
resistentes, lo que limita la eficacia de los
tratamientos y supone una amenaza para
la salud humana. La creciente resistencia
en bacterias ha impulsado la investigacion
de alternativas como los probioticos,
los bacteriofagos y los inhibidores de la
percepcion de quorum. Este enfoque permite
una gestion sostenible de las amenazas
microbianas, en consonancia con lademanda
de productos del mar libres de antibioticos.

La naturaleza dinamica de los ecosistemas
resalta la importancia de las interacciones
microbianas en los sistemasde acuicultura. La
interaccion entre las poblaciones bacterianas
puede promover o inhibir el crecimiento de
patogenos, lo que subraya la importancia de
las comunidades microbianas equilibradas.
La Tabla 1 presenta algunos ejemplos de
patogenos microbianos emergentes en la
acuicultura.

En general, la complejidad de los patogenos
microbianos en la acuicultura exige un
enfoque multifacético que combine mejores
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practicas de gestion, el uso de probioticos,
el desarrollo de vacunas innovadoras vy la
investigacion continua de las interacciones
microbianas para garantizar la sostenibilidad
de las operaciones de acuicultura vy
salvaguardar la salud publica.

Amenazas microbianas
emergentes en la
acuicultura

La intensificacion de las practicas
acuicolas, incluyendo el aumento de la
densidad de poblacion y la mala calidad
del agua, incrementa el riesgo de brotes
de enfermedades. Las malas condiciones
ambientales y la gestion inadecuada se
han relacionado con la propagacion de
enfermedades en la acuicultura. El cambio
climatico amenaza la acuicultura, ya que el
aumento de las temperaturas y la alteracion
de los patrones de precipitacion afectan la
distribucion y la virulencia de los patogenos,
creando condiciones favorables para su
crecimiento y aumentando la susceptibilidad
del hospedero. Los ambientes acuaticos
también se enfrentan a riesgos de
contaminacion por antibidticos debido a
la eutrofizacion y al uso excesivo de estos
quimicos.

El uso de antimicrobianos en la acuicultura
genera residuos que tienen un impacto
significativo en la salud humana y pueden
incrementar la resistencia a los antibioticos,
incluso a niveles subterapéuticos. Estos
residuos contribuyen al desarrollo de
super bacterias en ambientes acuaticos,
lo que representa un riesgo para la salud
ambiental y humana. La presencia continua
de antimicrobianos en el medio ambiente,
derivada del creciente consumo en
acuicultura para combatir patogenos, resulta
en la contaminacion del agua, sedimentos y
tejidos de organismos acuaticos.
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Tabla 1. Patégenos microbianos emergentes en la acuicultura

Patogeno Tipo |Hospederos| Enfermedadfimpacto| Caracteristicas notables
y P Alta mortalidad [>80%), .
Virus de la tilapia ’ e AL _I' ; :I Wirus de ARN segmentado;
3 Virus Tilapia lesiones neurclogicas y 2
del lago (TILV) i carece de vacuna eficaz.
hepaticas.
P Vibriosis: septicemia Produce sideroforos;
Vibrio i s hemorragica, Ulceras formacion de biopeliculas;
% Bacterias| crustaceos, ; y , : x
gnguiltarum tutaneas, infecciones resistencia a los
moluscos T AT
Sistemicas. antibigticos.
;b Potencial zoonotico; altas
Tilapiay Estreptococosis: i S
Streptococcus : ! ; tasas de reinfeccion;
Bacteria | otros peces septicemia, . :
SRR : : X rezistencia a los
de agua duice meningoencetfalitis. i
antibioticos.
Columnariosis: lesiones . T,
, ; ; Forma biopeliculas; de
Flovobacterium 5 Peces de cutaneas, necrosis z g ;
Bacterias - importancia en sistemas
columnare agua dulce branguial, alta AT
mortalidad. '
_ . Parasito mixozoario;
Carpa comLun Esferosporosis 3 =
Sphoerospora o y ; prolifera en branquias y
; Parasito {Cyprinus branquial y cutanea; 3 : S
moinar ; okl tejidos de piel; relacionado
carpio ) necrosis tisular. = e
con aguas mas calidas.
Miclicuefaccion post Parasito mixosporidio;
Ktdoa Parasita Peces mortem; ablandamiento | forma pseudoquistes en las
tirsites - marinos de la carne, pescado no | fibras musculares; amplio
comercializable. rangc de hospedadores.
Hisbla Meningoencefalitis, Bacieria grampositiva;
i 2 . 5 lesiones cutaneas, impacto economico
Streptococcus inige | Bacteria | convina roja, f e dee it wt
.. | septicemia; infeccicnes |significativo; dificultades en
trucha arcoiris E ! AR
Zoonoticas en humanaos. su identificacion.
L Saimon del Lesiones branguiales, Neoparamoeba perurans,
Enfermedad e - _ . ; =
i h Atlantico, dificultad respiratoria, prodifera en tejidos
branquial Parasito . = - :
b EBA) rodaballo, | mortalidad; perdidas en| branquiales; relacionado
amebiana [ h it Ea
| lubina salmonicultura. con agua mas calidas.
Beres Uiceracion cutanea, Escuticociliados
.1 i é hemorragia, necrosis; oportunistas; brotes
Escuticociliatosis | Parasito marinos, : ;
_ altas tasas de relacionados con aguas mas
tiburones - e
mortalidad. calidas.
Piscine Salmon del |Inflamacion del musculo : :
’ : e - i Virus ARN; prevalencia en
Ortoreovirus Virus Atlanticoy cardiaco y esgueletico d e Sul
i o . |=almone= criados 2n jaulas.
[PRWV) del Pacifico  |(HSMI); ictericia/anemia. :
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La Tabla 2 presenta algunos de los
antibioticos mas comunes utilizados en la
acuicultura.

Tabla 2. Antibidticos que se
encuentran comudnmente en el
entorno de la acuicultura.

Antibioticos

Familia Ejemplo
. Roxitromicina (ROM)
Macraélido
Eritromicina (ERM)
Ciprofloxacino (CIP)
Quinolonas Enrofloxacina (ENR)

MNorfloxacina (NOR)
Sulfadiazina (5DZ)
Sulfadimetoxina (SDM)

Sulfonamidas
Sulfametoxazol (SMX)

Meticilina (TMP)

Clortetraciclina (CTC)

Tetraciclinas |Oxitetraciclina (de venta libre)

Tetraciclina (TC)

La resistencia a los antibioticos es una
amenaza significativa para la acuicultura.
El uso intensivo de estos farmacos para
controlar enfermedades genera cepas
bacterianas resistentes, comprometiendo
la eficacia de los tratamientos y afectando
la salud humana a través de la cadena
alimentaria, destacandose la necesidad de
explorar alternativas como los probioticos y
la terapia con fagos.

La resistencia también afecta comunidades
microbianas enteras, facilitando la
diseminacion de genes de resistencia a través
de la transferencia horizontal entre bacterias.
Aguas residuales, alimentos organicos
y sedimentacion alteran la composicion
microbiana, aumentando la proliferacion
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de patogenos y afectando la salud de los
organismos acuaticos.

Mantener la diversidad microbiana es
crucial para la resiliencia ante patogenos.
La metagendmica se presenta como una
herramienta util para entender la dinamica
microbiana y mejorar la gestion de
probioticos. Ademas, el cambio climatico
puede influir en la aparicion de microbios
patogenos, alterando las comunidades
microbianas y afectando la sostenibilidad de
la acuicultura.

Los patogenos  virales  emergentes
representan otra dimension de las
amenazas microbianas en la acuicultura. La
adaptacion de las practicas de manejo para
incluir la vigilancia viral y la identificacion
de patogenos es esencial para proteger
las inversiones en acuicultura. Las
infecciones virales comparten factores de
riesgo comunes con las enfermedades
bacterianas, como el estrés ambiental y
las altas densidades de poblacion, pero
presentan desafios unicos en la dinamica
de transmision y las interacciones con el
hospedero. A diferencia de las bacterias, los
virus dependen de la maquinaria celular del
hospedador para replicarse, lo que hace que
los peces estresados sean particularmente
vulnerables. La transmision vertical y la
falta de tratamientos antivirales efectivos
complican el manejo de las enfermedades
virales en comparacion con el manejo de
las infecciones bacterianas, que pueden
tratarse con antibioticos. El manejo proactivo
es esencial para abordar los riesgos de los
patogenos virales en la acuicultura. Si bien las
infecciones bacterianas a menudo pueden
tratarse mediante el manejo de la calidad
del agua, las enfermedades virales requieren
enfoques integrales, que incluyen protocolos
de cuarentena y seleccion genética para
razas resistentes a las enfermedades. La
persistencia de los virus en los hospedadores
portadores y su rapida propagacion en
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poblaciones densas resaltan la importancia
de la deteccion temprana. La integracion de
estas estrategias ayuda a las operaciones
de acuicultura a reducir los brotes virales
y garantizar una produccion sostenible,
complementando las medidas de control de
enfermedades bacterianas.

Las interacciones microbianas en los
sistemas de acuicultura se refieren a
las relaciones dinamicas entre diversas
comunidades  microbianas, incluyendo
microorganismos beneficiosos, patdégenos
oportunistas y microorganismos ambientales.
Estas interacciones ocurren en la columna
de agua, los sedimentos y los microbiomas
asociados a los animales acuaticos. Estas
comunidades microbianas participan en
competencia, mutualismo, comensalismo,
depredacion y deteccion de quorum, lo
que influye en la salud y la resistencia
a enfermedades del hospedador. Las
bacterias beneficiosas pueden competir
con los patdogenos por nutrientes y sitios
de adhesion, o producir compuestos
antimicrobianos. Un desequilibrio en las
comunidades microbianas debido al estres,
la contaminacion o el uso de antibioticos
puede conducir al predominio de bacterias
daninas, aumentando la susceptibilidad
a enfermedades. Estas interacciones son
criticas en condiciones de alta carga organica,
mala calidad del agua, temperaturas
fluctuantes y altas densidades de poblacion
en operaciones de acuicultura intensiva.

Las estrategias de mitigacion en acuicultura
se enfocan en manipular interacciones
microbianas para promover microbiomas
saludables, utilizando probioticos,
prebioticos, simbioticos y bacteriofagos
como alternativas a los antibioticos.
Estos microorganismos beneficiosos son
esenciales en momentos de mayor riesgo
de enfermedades, ayudando a establecer
una microbiota que supere a los patogenos
mediante exclusion competitiva y otros

10
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mecanismos.

La tecnologia de biofloc es otra estrategia
clave, que utiliza comunidades microbianas
para transformar desechos en alimento rico
en proteinas, mejorando la sostenibilidad y
favoreciendo un entorno microbiano variado
que inhibe patogenos. Este sistema recicla
nutrientes, utilizando bacterias y microalgas
para metabolizar desechos nitrogenados.

Las herramientas genéticas y analisis
metagenomicos permiten identificar
comunidades microbianas daninas vy
mantener la salud del sistema. La respuesta
a amenazas microbianas requiere practicas
sostenibles y monitoreo constante, siendo
fundamental para la viabilidad a largo plazo
de la acuicultura.

Impacto de los
patégenos en las
practicas de acuicultura

En ambientes de acuicultura, los patogenos
pueden transmitir genes de resistencia a
través de mecanismos de transferencia
horizontal, lo que dificulta el tratamiento
eficaz de enfermedades. El uso extensivo
de antibioticos a menudo resulta en la
liberacion de estos compuestos al medio
ambiente, favoreciendo la proliferacion de
bacterias resistentes y genes de resistencia,
lo que aumenta el riesgo de transmision a
patogenos humanos y animales.

Es crucial reducir el uso de antibioticos
y promover métodos alternativos para el
manejo de enfermedades. En los paises en
desarrollo, se necesita mejorar la educacion
y los recursos sobre antimicrobianos, y la
OMS aboga por cesar el uso rutinario de
antibioticos en la produccion animal. La
presion de cepas multirresistentes ha llevado
a regulaciones mas estrictas, y es necesaria
la colaboracion entre diversas partes
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interesadas para gestionar la resistencia en la
acuicultura.

Los patdogenos microbianos son un
desafio significativo para la acuicultura,
representando una de las principales causas
de pérdidas en la produccion de productos
del mar y afectando también la salud
humana. Estos patogenos, como Vibrio y
Aeromonas, proliferan en entornos de alta
densidad. La gestion de la calidad del agua
es crucial, ya que la carga de nutrientes de
desechos y alimentos puede favorecer el
desarrollo de bacterias patogenas, alterando
las comunidades microbianas y propiciando
brotes de enfermedades.

El uso de probidticos se esta volviendo
comun para mejorar la salud de los peces,
potenciando su microbiota intestinal y
respuesta inmunitaria, lo que ofrece una
alternativa a los antibioticos y se asocia
con un mejor crecimiento y conversion
alimenticia. Asimismo, las tecnologias de
biorremediacion con  microorganismos
ayudan a mitigar los efluentes de los sistemas
acuicolas, purificando el agua y eliminando
bacterias patogenas, lo que contribuye a
la sostenibilidad y salud del ecosistema
acuicola.

Los patogenos microbianos, como Vibrio
parahaemolyticus, afectan la salud de los
peces y representan un riesgo para la salud
humana a través del consumo de mariscos
contaminados, lo que subraya la necesidad
de vigilancia en acuicultura y productos del
mar para proteger la salud publicay mantener
la confianza del consumidor. Factores
ambientales, como cambios estacionales,
salinidad y temperatura, impactan la
composicion microbiana y la prevalencia
de estos patogenos, lo que demanda un
monitoreo continuo y una gestion flexible.

Las tecnologias de metagenomica vy
secuenciacion de alto rendimiento han
avanzado en la comprension de la diversidad
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y funciones microbianas en sistemas
acuicolas, permitiendo identificar variaciones
en las poblaciones microbianas y desarrollar
estrategias de gestion efectivas. La Figura 1
muestra una vision general de los patogenos
microbianos y su impacto en la acuicultura.

La integracion de estrategias avanzadas
de gestion microbiana presenta soluciones
prometedoras para la mitigacion de
patogenos en la acuicultura. El éxito requiere
una gestion eficaz de la calidad del agua, el
monitoreo microbiano y practicas sostenibles
para garantizar la viabilidad a largo plazo de
la industria en medio de preocupaciones
ambientales y de salud.

Estrategias de
prevencion y control

acuicola necesita soluciones
sostenibles para abordar la resistencia
antimicrobiana y reducir la aparicion
de nuevos patogenos, incluyendo la
disminucion del uso de antimicrobianos en la
acuicultura. Es esencial mejorar la gestion y
capacitar a los productores. Las vacunas para
patdgenos comunes son prometedoras para
prevenir enfermedades, y la bioseguridad,
como la cuarentena y la desinfeccion,
puede ayudar a prevenir la propagacion de
patogenos. El uso de inmunoestimulantes,
probioticos y prebidticos en la alimentacion
puede fortalecer la respuesta inmunitaria
de los animales. Ademas, se requieren
programas de administracion de
antimicrobianos en entornos veterinarios
para minimizar la resistencia, capacitando
a veterinarios y acuicultores sobre el uso
adecuado de antibioticos y la importancia de
las pruebas diagnosticas. La investigacion
debe enfocarse en entender los mecanismos
de resistencia y desarrollar estrategias
efectivas.

El sector
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Panorama general de los patdgenos microbianos en la acuicultura

Factores que promueven la aparicién de patégenos

| ! l

Alta Pobre Cainbi
densidad calidad de _a"j -m
climatico
de siembra agua

Ambiente propicio para
patégenos microbianos

Patogenos acuaticos

Bacteria - Virus - Hongos - Parasitos

Estrategias para prevencion y control

Alternativa a los antibioticos: Probidticos,
Bacteriofagos, percepcion de quérum.
Vacunas - Practicas de Bioseguridad.
Herramientas genomicas para la deteccion
y el monitoreo - Enfoque Una Sola Salud.

Desarrollcdd de resistencia

antimicrobianafen patégenos

CONSECUENCIAS en ACUICULTURA
Altas tasas de mortalidad
Pérdidas econdmicas
Riesgos a la salud humana

Respuesta | tradicional

Uso de Jantibidtico

Figura 1. Panorama general de los patégenos microbianos en la acuicultura.

El Plan de Accion Mundial de la OMS
busca mejorar la vigilancia, reducir las
tasas de infeccion y optimizar el uso de
antimicrobianos, utilizando elenfoque de Una
Salud que integra la salud humana, animal
y ambiental. Esto requiere colaboracion
entre los interesados para desarrollar
estrategias de control integrales. El uso de
fitoquimicos y probiéticos se propone como
alternativas para mejorar la salud animal y
tratar enfermedades. Con la expansion de la
acuicultura debido a la creciente demanda
de productos del mar, son necesarias
estrategias  integradas que  incluyan
medidas de bioseguridad para prevenir la
introduccion y propagacion de patogenos,
especialmente dado el riesgo de resistencia
antimicrobiana (RAM) debido al uso elevado
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de antimicrobianos. La bioseguridad implica
la gestion de la calidad del agua, protocolos
de cuarentena y practicas de higiene, y
su inadecuada implementacion puede
conducir a infecciones devastadoras en
piscifactorias. Las medidas de bioseguridad
deben adaptarse a las condiciones locales
y aplicarse sistematicamente para reducir
brotes de enfermedades y mejorar la salud de
los peces.

El uso prudente de antibioticos es esencial
para evitar la resistencia antimicrobiana y
garantizar la seguridad del consumidor.
Se proponen tratamientos alternativos,
como probiodticos, prebioticos y plantas
medicinales, que ofrecen  enfoques
sostenibles para combatir infecciones
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bacterianas. La vacunacion también
puede prevenir infecciones especificas vy
reducir la dependencia de antibioticos. El
analisis de ADN ambiental (ADNa) facilita la
monitorizacion no invasiva de patogenos,
permitiendo intervenciones tempranas.

La gestion ambiental adecuada, incluyendo
la gestion de residuos organicos y el
mantenimiento de la calidad del agua, es
fundamental para reducir la proliferacion
de patogenos. Es importante monitorear
regularmente parametros del agua, como
nitritos y amoniaco, que afectan la salud
de las especies acuaticas. La tecnologia de
biofloc puede ayudar a mejorar la calidad del
aguay reducir riesgos de enfermedades.

Una estrategia integral que combine
medidas de bioseguridad, alternativas
antimicrobianas, herramientas de diagnostico
y gestion ambiental es clave para combatir
los patdgenos en acuicultura. La formacion
continua de los trabajadores es crucial para
lograr sistemas acuicolas sostenibles que
satisfagan la demanda global de productos
del mary protejan la salud animal.

Retos y direcciones
futuras

A pesar de los avances en la acuicultura,
persisten desafios significativos, como
la escasez de tratamientos eficaces para
enfermedadesy la resistencia antimicrobiana,
lo que pone en riesgo la sostenibilidad del
sector. La falta de métodos de diagnostico
estandarizados y la escasa formacion en
bioseguridad entre acuicultores, sobre
todo en paises en desarrollo, complican el
control de brotes. Es fundamental realizar
investigaciones para desarrollar vacunas
y herramientas de diagnostico, asi como
mejorar las practicas de bioseguridad y
comprender la ecologia de los patogenos.
Se debe priorizar el uso de sustancias
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ecologicamente  compatibles.  Ademas,
fortalecer la inmunidad de los organismos
cultivados es crucial, y la manipulacion del
microbioma intestinal ha mostrado potencial.
Con el crecimiento poblacional, la acuicultura
debe adaptar sus especies y piensos para
mejorar su eficiencia y salud.

La gestion de patogenos microbianos en
la acuicultura es crucial para equilibrar
productividad, sostenibilidad y salud animal.
Elaumentode la produccionenfrenta desafios
por enfermedades infecciosas, agravadas
por la intensificacion de la acuicultura y el
cambio climatico, que aumentan la virulencia
de los patogenos. Dado que los tratamientos
tradicionales pierden eficacia, se buscan
alternativas como los probioticos y las
bacteriocinas, que pueden mejorar la salud
de los peces al establecer una flora intestinal
protectora contra patogenos.

Los factores ambientales, como la carga de
nutrientes y la calidad de los sedimentos,
afectan la dinamica de los patogenos
en acuicultura. Para mantener la calidad

del agua, son necesarias medidas de
bioseguridad robustas y buena gestion
ambiental. Los sistemas de monitoreo

avanzados, como el aprendizaje automaticoy
el IoT, pueden detectar signos tempranos de
enfermedades. Ademas, el cambio climatico
representa un reto para la sostenibilidad del
sector, ya que el aumento de la temperatura
del agua favorece el crecimiento de
patogenosy aumenta la vulnerabilidad de las
especies cultivadas. Implementar estrategias
de adaptacion y desarrollar sistemas de
acuicultura resilientes que integren especies
con diferentes niveles de tolerancia al
estrés son esenciales para mitigar esta
susceptibilidad. Los sistemas de acuicultura
multitrofica integrada (AMTI) pueden mejorar
la resiliencia y reducir la carga de patogenos.

El desarrollo de vacunas es esencial para
combatir enfermedades en la acuicultura,
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ya que pueden reducir la mortalidad de los
peces al atacar patogenos de alto riesgo.
Sin embargo, la eficacia de las vacunas y su
adaptacion a la evolucion de los patogenos
sigue siendo un desafio. Los enfoques
genéticos podrian ofrecer soluciones a
largo plazo. La gestion proactiva mediante
biorremediacion y el uso de remedios
naturales, como fitobidticos y aceites
esenciales, puede reducir los niveles de
patogenos sin  los inconvenientes de
tratamientos quimicos. La colaboracion entre
investigadores, profesionales y responsables
politicos es clave para fortalecer los marcos
de bioseguridad vy la resiliencia del sistema.
El futuro de la gestion de patdégenos
en acuicultura requiere un enfoque
multidisciplinario que integre tecnologias
innovadoras y practicas sostenibles, con
investigacion continua para mantener
ecosistemas acuaticos saludables y satisfacer
la demanda global de productos del mar.

Conclusiones

Los patogenos microbianos representan un
desafio importante para la sostenibilidad
de la acuicultura a nivel mundial. La
expansion de la acuicultura, impulsada por
la creciente demanda global de productos
del mar, ha conllevado un aumento de
los brotes de enfermedades causadas por
microorganismos patogenos, como bacterias,
virus, hongos y parasitos. Las practicas de
cultivo intensivo con altas densidades de
poblaciony agua de mala calidad han creado
entornos propicios para la propagacion de
patogenos. La resistencia a los antibioticos
€s una preocupacion importante, ya que su
uso excesivo en la acuicultura ha dado lugar
a cepas resistentes, poniendo en riesgo la
salud animal y humana. Las interacciones
entre las comunidades microbianas, los
factores ambientales y la inmunidad del
hospedero dificultan la gestion de estas
amenazas. Se estan desarrollando soluciones
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como probiodticos, vacunas y mejoras en
la bioseguridad para mitigar el impacto de
los patogenos. Sin embargo, se necesita
un enfoque integrado que combine la
investigacion, las politicas y la colaboracion
con la industria para abordar estos desafios
de manera efectiva. Los acuicultores deben
adoptar practicas basadas en la ciencia,
incluyendo el monitoreo de la salud, la
gestion de la calidad del agua y el uso
responsable de antimicrobianos. Se debe
priorizar la implementacion de programas
de vacunacion, la suplementacion con
probioticos y los protocolos de bioseguridad.
Los responsables politicos deben regular el
uso de antibiodticos, invertir en la vigilancia
epidemiologica y apoyar la investigacion
de estrategias de control alternativas. Los
programas de capacitacion colaborativa
sobre prevencion de enfermedades vy
practicas agricolas sostenibles son esenciales
para minimizar los riesgos de patdégenos en la
acuicultura.

Esta es una version resumida, elaborada
por el cuerpo editorial de “El Acuicultor”,
del articulo original “Microbial pathogens in
aquaculture: a review of emerging threats.”
escrito por Gundi, V.AKK.B., Bogireddy, D.,
Vundru, A.K, Arthala, P.K, Vadela, M.B., Karri,
S., Allam, U.S, Guijjula, M.S,, y Kodali, V.P.
(2025). Publicado en Academia Biology.
2025; 3(3).

https://www.academia.edu/2837-
4010/3/3/10.20935/AcadBiol7814


https://www.academia.edu/2837-4010/3/3/10.20935/AcadBiol7814

SVA

MANEJO DE SUELO Y EFLUENTES
EN ESTANQUES Y EMBALSES

Fernando Kubitza, Ph.D.
Acqua Imagem Servicios de Acuicultura
fernando@acquaimagem.com.br

ABRIL 2026

EL ACUICULTOR

La calidad del suelo, los sedimentos y la
interfase agua-sedimento influyen en la
calidad del ambiente acuatico y, por lo tanto,
en el bienestar, el rendimiento y la salud de
los peces y camarones. Los camarones, en
particular, habitan y se alimentan en el fondo
de los estanques, lo que los hace aun mas
dependientes de la calidad del ambiente en
la interfase agua-sedimento. La acumulacion
excesiva de sedimentos en el fondo de los
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estanques dificulta la cosecha, acelera el
deterioro de la calidad del agua y favorece un
aumento en la incidencia de enfermedades
en los ciclos de cultivo posteriores. Este
articulo aborda los fundamentos y las mejores
practicas de manejo para mantener la calidad
de los sedimentos y efluentes en estanques
de cultivo intensivo de peces y camarones.
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Suelo y sedimentos en
estanques

Aqui es necesario distinguir entre suelo y
sedimentos. El suelo se refiere al material
compactado original que formo el fondo y
las laderas de los estanques (Figura 1). Los
sedimentos comprenden la materia mineral
y orgéanica que se deposita en el fondo de
los estanques durante los ciclos de cultivo.
Con el tiempo, los sedimentos terminan
teniendo un mayor impacto en la calidad
del agua de los estanques y embalses que
el suelo original. Los residuos minerales
y organicos, asi como nutrientes como
el nitrogeno y el fosforo, se depositan y
concentran en los sedimentos. Debido a esta
mayor acumulacion de residuos organicos,
la poblacion de microorganismos (bacterias,
protozoos, hongos, etc.) es de cientos a miles
de veces mayor en los sedimentos que en la
columna de agua.
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El sedimento que se deposita en el fondo de
los estanques se compone principalmente
de una fraccion fina del propio suelo (arcilla
y limo). Este material proviene de la erosion o
el desplazamiento de material de las laderas
y el fondo de los estanques (debido a la

accion del viento, los aireadores e incluso la

actividad de peces y camarones). La arcilla
y el limo también pueden ingresar a través
del agua. Asi, entre el 85 y 90 % de los
sedimentos estan compuestos de arcilla y
limo, que se depositan preferentemente en
las zonas mas profundas de los estanques.

Una fraccion menor de los sedimentos (entre

el 3y 8 %) esta representada por materia
organica proveniente de la deposicion de
microalgas, heces de peces, fertilizantes
organicos aplicados y el crecimiento de
biomasa microbiana.

By

Adaptado de Reddy et al., (1986)
y Lemonier et al., (2001)

Interfase agua-sedimento 1
Capa superficial oxidada - color claro
Capa de reduccion - color negro i 2} .-

% Y
LF B "

Sedimento madurado - gris oscuro

Capa de transicién - gris claro p "_-5::
Suelo original del estanque

(1) CoHyaOg + 60, — 6 CO, + 6H,0
(2) SC.H,,0, + 24NO, + 24H* — 30C0, + 12N, + 42H,0
(3) CHy,0; + 12MNO, + 24H* — 6CO, + 12Mn** + 18H,0
(4) CyH,,0, + 24Fe{OH), + 48H* — BCO, + 24Fe™* + 66H,0
(5) CHya0, + 350,7 — BCO, + 357 + 6H,0

(6) CeHy 0, — 3C0,+3CH,

Figura 1. Distincidon entre los diferentes estratos de sedimentos y suelo en el
fondo de un estanque de cultivo de peces y camarones. Los niumeros indican las
reacciones de reduccion que ocurren en cada estrato, las cuales se corresponden

con las reacciones presentadas en la Tabla 1, mas adelante en este articulo.
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Origen de la materia
organica en los
sedimentos

Elalimento es la principal fuente de nutrientes
en la acuicultura intensiva. A mayor consumo
de alimento, mayor es el volumen diario
de heces generado y mayor el aporte de
nutrientes al agua. Solo entre el 20y 25 % de
la materia seca del alimento se transforma
directamente en biomasa de peces vy
camarones. Los desechos solidos de la
alimentacion (heces, alimento no consumido,
moco corporal e intestinal, mudas de
camaron) se depositan en los sedimentos,
donde son consumidos y/o descompuestos
por otros organismos, especialmente
organismos bentonicos y bacterias. Este
proceso genera la disponibilidad de CO,
nutrientes y diversos compuestos organicos.
El aumento en la disponibilidad de CO, y
nutrientes estimula la rapida multiplicacion
y el incremento de la biomasa de microalgas
(itoplancton). Las floraciones de microalgas
son responsables de la mayor parte de los
solidos en suspension y de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) en el agua del
estanque. Con un exceso de fitoplancton
(aguas muy verdes), una cantidad
significativa de microalgas muere y se
regenera continuamente. Aunque el alimento
es la fuente original de materia organica, la
muerte y sedimentacion de las microalgas
representan la mayor contribucion de
desechos organicos a los sedimentos de los
estanques en la cria intensiva de peces y
camarones.

ABRIL 2026
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Descomposicion de
residuos organicos

La materia organica depositada en el fondo
de los estanques se somete a un proceso
continuo de descomposicion llevado a
cabo por bacterias y otros organismos
presentes en la interfase agua-sedimento.
La descomposicion de la materia organica
en los sedimentos se produce mediante
procesos aerobicos y anaerobicos, cada uno
con caracteristicas distintas e importantes
efectos sobre la calidad del agua y la salud
de los peces y camarones.

Descomposicion aerdbica: en la interfase
agua-sedimento y en los primeros
centimetros por debajo de ella, donde
aun hay algo de oxigeno disponible,
predomina la descomposicion aerobica.
Los microorganismos utilizan el O, como
aceptor final de electrones en la oxidacion
de compuestos organicos, produciendo
CO, y agua. Este proceso es eficiente en la
mineralizacion de la materia organica, libera
nutrientes esenciales para el fitoplancton y
contribuye a mantener la calidad del agua,
previniendo la acumulacion de compuestos
toxicos. La descomposicion aerdbica requiere
una gran cantidad de oxigeno. Se estima que
los microorganismos presentes en la interfase
agua-sedimento consumen entre 1y 4 kg
de O,/ha/h. Esto requiere una potencia de
aireacion de entre 1y 4 CV/ha. La demanda
de oxigeno de los microorganismos es mayor
que la tasa de transferencia de oxigeno
desde la columna de agua a la interfase agua-
sedimento. Como resultado, el sedimento
se vuelve rapidamente anoxico, es decir,
carece de oxigeno. Cuando esto ocurre, la
descomposicion de la materia organica se
vuelve anaerobica.

Descomposicion anaerébica facultativa
(respiracion de nitrato y otros elementos):

con el agotamiento del O, a pocos
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centimetros por debajo de la interfase agua-
sedimento, las bacterias aerobias dejan
de actuar y dan paso a microorganismos
anaerobios facultativos. Estos utilizan nitrato
(NO,), nitrito (NO,), hierro (Fe**) y manganeso
(Mn*) como aceptores de electrones para
continuar la descomposicion. La respiracion
de nitrato es un proceso relevante que
permite la oxidacion de compuestos
organicos en ambientes pobres en oxigeno.
En este proceso, el NO, puede reducirse a
N, N,O o NH,*, ademas de otros compuestos
intermedios potencialmente toxicos. Los
estanques de camarones en antiguas salinas
tienden a presentar una alta respiracion de
nitrato debido a la ausencia de oxigeno en
los sustratos salinos y la acumulacion de
materia organica a lo largo de los anos. En los
estanques mas antiguos, la intensidad de la
respiracion de nitratos es mayor que en los
nuevos. La aplicacion de nitrato de calcio
durante la preparacion para nuevos cultivos
€s una practica que se utiliza para estimular la
descomposicion organica en los sedimentos,
lo que favorece la respiracion de nitratos y
promueve la eliminacion de nitrogeno en
forma de N, liberado a la atmosfera.

Descomposicion anaerobica estricta: en
ausencia total de oxigeno, predominan los
microorganismos anaerobios estrictos, que
utilizan sulfato (SO,* ) y CO, como aceptores
de electrones. En este caso, los productos
finales de la descomposicion de la materia
organica incluyen metano (CH,), sulfuro de
hidrogeno (H,S) y amoniaco. Dependiendo
de su concentracion y su interaccion con
el pH del agua, estos compuestos pueden
alcanzar niveles toxicos para los organismos
acuaticos, perjudicando los cultivos.

En condiciones anaerobicas, se produce
la formacion y acumulacion de sustancias
reducidas, potencialmente toxicas para
peces y camarones. Estas incluyen sulfuro
de hidrogeno (H,S), metano  (CH)),
nitrito (NO,), iones Fe?* e iones Mn?. La
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disponibilidad de oxigeno en la interfase
sedimento-agua es esencial para una
descomposicion mas rapida de la materia
organica y para prevenir la formacion y
acumulacion de compuestos toxicos como el
amoniaco, el nitrito, el sulfuro de hidrogeno
y el metano. De ahi la importancia de la
circulacion del agua desde la superficie
hasta el fondo de los estanques durante el
dia, manteniendo un suministro continuo de
oxigeno en la interfase agua-sedimento.

Potencial redox

El potencial redox es una medida relativa del
grado de oxidacion o reduccion del agua o
del suelo. El agua bien oxigenada tiene un
potencial redox entre +300 y +500 mV (mV
= milivoltios), mientras que en sedimentos
anaerobicos el potencial redox se aproxima a
-300 mV.

En resumen, el potencial redox indica el
estado reducido u oxidado de los sedimentos.
Un potencial redox positivo, superior a +200
mV, se asocia con suficiente oxigeno para
la descomposicion de la materia organica
mediante procesos aerobicos. Un potencial
redox inferior a +200 mV o negativo se
asocia con baja o nula presencia de oxigeno
(anaerobiosis), lo que favorece la formacion
y acumulacion de compuestos reducidos
altamente toxicos para los peces, como
el sulfuro de hidrogeno (H,S), el nitrito
(NO,) y el metano (CH,). Estos compuestos
generalmente no se encuentran en altas
concentraciones en la columna de agua,
pero pueden acumularse en los lodos vy
causar problemas cuando éstos se remueven
repentinamente, por ejemplo, al arrastrar
redes o por la accion de aireadores.

La formacion de compuestos reducidos
toxicos para camarones y peces esta regida
por las condiciones de reduccion-oxidacion
del agua o del sustrato (lodo). La Tabla 1
presenta los valores del potencial redox a los
que se forman diversas sustancias reducidas.



SVA

ABRIL 2026

FEL ACUICULTOR

Tabla 1. Potencial redox al que se produce la formacién de compuestos reducidos
toxicos en peces y camarones. Adaptado de Reddy et al., 1986.

Reaccion de| Potencial redox

Representacion quimica de la reaccion de reduccion

reduccion del ambiente
Oz a CO; =400 mv {1] CeHqiz206 + 60, =50 + 6HO
MO: a Na 400 mV a 200 mV [2} SCeH120e + 2ANO; ™ + 24H" == 30C0; + 12N, + 42H,0

Mn** a Mn** 200 mV a 50 mv

(3) CeHiz206 + 12MNO; + 24H" == 6C0z + 12Mn** + 18H.0

Fe* aFe® 200 mV a50mV  |(4) CeHi206 + 24Fe{0H); + 48H" = 6C0; + 24Fe*" + 66H.0
S0, a5 |-100mV a- 200 mV [(5) CeH1206 + 3505" = 6C0; + 35" + 6H.0
CO:aCHa |-200mV a- 250 mV|(6) CeH120e mmmmp-3CO; + 3CH,

En la practica, los sedimentos reducidos
(anaerobicos y con bajo potencial redox) se
reconocen por su color oscuro, casi negro.
Los sedimentos que contienen sulfuro de
hidrogeno (H,S) tienen olor a huevo podrido
(potencial redox de -100 a - 200 mV) y son
muy oscuros debido a la presencia de hierro
reducido. Por otro lado, los sedimentos
aerobicos tienen un color gris claro o marron.
Si bien la degradacion de la materia organica
es mas intensa cuando los estanques estan
vacios (con los sedimentos expuestos al
aire, lo que proporciona abundante oxigeno
para los procesos de descomposicion), es
durante el cultivo cuando se degrada la
mayor parte de la materia organica generada
en la produccion. La descomposicion de la
materia organica en los sedimentos provoca
el rapido consumo del oxigeno disponible
en la interfase agua-sedimento. Dado que la
actividad microbiana consume oxigeno mas
rapidamente de lo que se repone mediante
la circulacion espontanea del agua en la
interfase agua-sedimento, los sedimentos
se vuelven invariablemente anaerobicos
(sin oxigeno y de color negro). En los
sedimentos anaerobicos, la descomposicion
de la materia organica ocurre a través de
procesos fermentativos que generan diversas
sustancias toxicas para los peces (Figura 1).
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Factores que

influyen en la
descomposicion de los
residuos organicos y
fundamentos para una
buena gestion

Ademas de la disponibilidad de oxigeno,
otros factores influyen en la velocidad
y la eficiencia de la descomposicion
(mineralizacion) de los residuos organicos
por microorganismos, como la temperatura
del agua en la interfase agua-sedimento, la
acidez del sedimento (pH), la relacion C/N en
los residuos organicos y la actividad del agua
(humedad) en los sedimentos. Estos factores
constituyen la base de buenas practicas
de gestion para garantizar una buena
calidad de la interfase agua-sedimento y
una degradacion mas rapida de los residuos
organicos en los sedimentos, tal como se
resume a continuacion.

Oxigeno

Implicacion: La descomposicion aerobica de
la materia organica es mas rapida y minimiza
la formacion y acumulacion de compuestos
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reducidos potencialmente toxicos, como
amoniaco, nitrito, sulfuro de hidroégeno y
metano.

Fundamentos y buenas practicas: La
circulacion diaria del agua del estanque
durante las horas pico de fotosintesis
(entre las 11:00 y las 13:00) mezcla el agua
superficial rica en oxigeno con el agua del
fondo. El drenaje del estanque y la exposicion
de los sedimentos al aire se realizan entre
los ciclos de cultivo. El aire contiene un
20% de O, (200.000 ppm), en comparacion
con menos de 8 ppm en el agua del fondo.
La mayor disponibilidad de O, acelera la
descomposicion microbiana de los residuos
organicos.

Temperatura

Implicacion: Cuanto mayor sea |la
temperatura en los sedimentos, mas rapida
sera la descomposicion de la materia
organica.

Fundamentos y buenas practicas: La
circulacion de agua superficial mas calida
hacia el fondo contribuye a elevar la
temperatura en la interfaz agua-sedimento,
asi como en las capas superiores de
los sedimentos. Ademas, aumenta la
disponibilidad de oxigeno. El drenaje de los
estanques y su exposicion a la luz solar eleva
la temperatura de los sedimentos, ademas
de aumentar la disponibilidad de oxigeno.
Estas practicas aceleran el proceso de
descomposicion de la materia organica.

pH o acidez de los sedimentos

Implicacion: La descomposicion microbiana
de la materia organica es mas rapida en un
ambiente alcalino (pH entre 7,5y 8,5).

Fundamentos y buenas practicas: Encalado
con cal agricola y/o dosis moderadas de cal
hidratada para neutralizar la acidez y elevar
el pH de los sedimentos y la interfase agua-
sedimento.
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Relacion C/N en residuos organicos

Implicacion: En los cultivos intensivos, el
pienso es la principal fuente de alimento.
En general, la relacion C/N en los residuos
fecales de peces y camarones se encuentra
entre 10 y 12:1, lo que favorece la accion
microbiana sobre la materia organica.

Fundamentos y buenas practicas: Si los
residuos organicos presentan una relacion
C/N elevada (por ejemplo, superior a 18
o0 20:1), la aplicacion de una fuente de
nitrogeno (urea, nitrato de calcio y nitrato de
sodio) para reducirla a 10 o 12:1 favorece el
proceso de descomposicion microbiana de
la materia organica. Esto es especialmente
importante cuando se utiliza estiércol animal
y restos vegetales para fertilizar viveros.

Actividad del agua (aw) y tiempo de accion
de los microorganismos

Implicacion: La microbiota de los
sedimentos descompone rapidamente la
materia organica cuando la actividad hidrica
(aw) se encuentra entre 0,91 y 0,95. Esta
actividad hidrica corresponde a un contenido
de humedad del sedimento de entre el
20 y el 40%. En sedimentos muy secos O
excesivamente humedos (encharcados), la
descomposicion de la materia organica es
mas lenta.

Fundamentos y buenas practicas: Tras
drenarlosestanquesyexponerlos sedimentos
al sol y al aire entre ciclos de cultivo, es
recomendable reponer la humedad si los
sedimentos se secan demasiado. Para ello,
suministre agua al estanque y cubra buena
parte de los sedimentos. Posteriormente, se
debe drenar el agua. También se pueden
utilizar aspersores, similares a los utilizados
en el riego.

Productos quimicos

Implicacion: Se aplican diversos compuestos
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quimicos al fondo de los estanques con
fines de saneamiento (reduciendo la carga
patdgena). Sin embargo, estos productos
también eliminan las bacterias beneficiosas
que intervienen en la descomposicion de la
materia organica en los sedimentos.

Fundamentos y buenas practicas:
Productos como hipoclorito de calcio o sodio
(cloro), 6xido de calcio y magnesio (cal viva),
hidroxido de calcio y magnesio (cal hidratada)
y peroxido de hidrogeno se aplican al fondo
de los estanques drenados con fines de
asepsia (reduccion de la carga patogena)
o incluso para eliminar los peces restantes
después de la cosecha. Estos productos
pueden danar las bacterias beneficiosas en
los sedimentos. Si es necesario usar estos
productos, la aplicacion debe realizarse solo
después de que los sedimentos hayan estado
expuestos al sol y al aire durante un periodo
de tiempo, uno o dos dias antes de comenzar
a llenar el estanque, nunca inmediatamente
después del drenaje, para no matar las
bacterias y otros organismos beneficiosos
que contribuyen a la descomposicion de la
materia organica en los sedimentos durante
el drenaje del estanque.

Buenas practicas de
gestion de sedimentos

Uso de alimentos de alta calidad: en los
cultivos intensivos, el alimento es la fuente
de residuos organicos y nutrientes. Los
alimentos con baja estabilidad en agua y
baja digestibilidad aumentan la cantidad
de residuos organicos en los sedimentos. El
productor siempre debe optar por alimentos
de alta calidad, monitorear continuamente la
conversion alimenticia y el crecimiento animal
para identificar a los mejores proveedores.

Control sistematico de floraciones de
cianobacterias: gran parte de los residuos
organicos en los sedimentos provienen de
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la muerte y sedimentacion de microalgas,
en particular cianobacterias. El control
regular de estas floraciones es una practica
importante para reducir el aporte de residuos
organicos y la demanda de oxigeno en los
sedimentos.

La aireacion mecanica y la circulacion
del agua en estanques: son practicas
fundamentales para asegurar
concentraciones de oxigeno adecuadas en
toda la columna de agua, especialmente en la
interfase agua-sedimento. Los aireadores de
paletas y las bombas de hélice son eficaces
para promover la circulacion del agua en
los estanques, enriqueciendo el agua con
oxigeno en la interfase agua-sedimento.
Para circular el agua en los estanques, se
recomienda activar los aireadores diariamente
durante unas 2 a 3 horas cuando hay mayor
insolacion (entre las 11:00 y las 13:00). De
esta manera, el aireador favorece la mezcla
del agua superficial (donde la produccion de
oxigeno es muy intensa y la temperatura es
mas alta) con el agua del fondo (que es mas
fria y generalmente tiene poco oxigeno). Esto
mejora la disponibilidad de oxigeno y eleva
la temperatura del agua en la interfase agua-
sedimento, acelerando la descomposicion
de la materia orgéanica. La descomposicion
de la materia organica se produce mediante
procesos aerobicos, generando compuestos
oxidados de baja toxicidad como dioxido
de carbono, nitrato y otros (por ejemplo,
sulfatos y fosfatos). Se debe prestar
atencion a la ubicacion de los aireadores
para reducir la erosion en las laderas. Los
cambios periodicos en la posicion de los
aireadores contribuyen a una distribucion
mas homogénea de los sedimentos, evitando
la acumulacioén excesiva en zonas especificas
de los estanques.

El drenaje y la exposicion del fondo
del estanque al aire: (el vaciado entre
ciclos) expone el suelo al aire, un medio
mas rico en oxigeno que el agua. El aire
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penetra en los poros del suelo (espacios
intersticiales) y promueve una accion mas
rapida de los microorganismos aerobios en
la descomposicion de la materia organica.
El rastrillado superficial de los sedimentos
mejora aun mas la entrada de aire (oxigeno) vy,
por lo tanto, acelera la descomposicion de la
materia organica. La aplicacion de calagricola
alfondo de los estanques corrige el pH de los
sedimentos, favoreciendo la descomposicion
de los residuos organicos. Generalmente, la
velocidad de descomposicion de la materia
organica alcanza su punto maximo entre 3y
4 dias después del vaciado de los estanques.
A partir de este momento, la descomposicion
de la materia organica en los sedimentos
se ralentiza debido a la disminucion de la
cantidad de materia organica disponible
para la accion de los microorganismos y
a la desecacion del suelo (disminucion
de la actividad del agua). La velocidad de
descomposicion de la materia organica se
optimiza cuando la humedad del suelo se
situa entre el 20 y 40 %. Por lo tanto, una
practica eficaz para promover una mayor
degradacion de la materia organica consiste
en restaurar la humedad del suelo alrededor
del quinto o sexto dia después del drenaje
(si no ha llovido durante el periodo en que el
estanque permanecio vacio). Esto se puede
lograr llenando parcialmente el estanque,
lo suficiente para cubrir el fondo, y luego
drenandolo nuevamente. Generalmente, dos
semanas de exposicion al aire son mas que
suficientes para la oxidacion de la mayor
parte de la materia organica presente en los
sedimentos, por lo que no hay gran ventajaen
mantener el estanque vacio por periodos mas
prolongados. Recuerde aplicar cal viva o cal
hidratada solo a los charcos que queden en el
fondo del estanque, o esperar uno o dos dias
antes de volver a llenarlo para aplicar la cal a
todo el fondo. Esto se debe a que la calvivay
la cal hidratada son muy reactivas y terminan
matando las bacterias que descomponen los
residuos en los sedimentos.
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Encalado para corregir la acidez potencial
del suelo y los sedimentos: la aplicacion
de cal agricola aumenta la saturacion de
bases y corrige la acidez potencial del suelo
y los sedimentos. Con un pH mas cercano
a la neutralidad y ligeramente alcalino, las
bacterias se vuelven mas eficientes en la
descomposicion de residuos organicos y
en el proceso de nitrificacion (oxidacion del
amoniaco a nitrato) durante el cultivo. Las
aplicaciones fraccionadas de cal hidratada
(100 a 150 kg/ha/dia) directamente sobre el
agua del estanque son eficaces para corregir
la alcalinidad total. La cal hidratada es mas
soluble y reactiva que la cal agricola y, por lo
tanto, permite elevar la alcalinidad a valores
superiores a 60-80 mg CaCO,/L, deseables
en el cultivo de camarones y también en la
piscicultura superintensiva en estanques,
como el cultivo intensivo de tilapia, donde se
alcanzan biomasas de peces superiores a 60
toneladas/ha.

Renovacion de taludes de estanques:
contrariamente a lo que muchos imaginan,
gran parte del materialacumulado en el fondo
de los estanques proviene de la erosion de
las caras internas de los taludes. Esta erosion
se debe a la accion de las olas (viento), los
aireadores, la construccion de nidos por
parte de los peces (especialmente la tilapia)
y el pisoteo durante la pesca con redes. Por
lo tanto, estos sedimentos se pueden raspar
y compactar para restaurar los taludes, sin
necesidad de extraerlos del estanque.

Buenas practicas
para la gestion de
aguas residuales y la
reutilizacion del agua

La intensificacion de la piscicultura y la
camaronicultura ha exigido un mayor
consumo de agua, tanto para llenar los
estanques como para realizar renovaciones
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parciales del agua con el fin de controlar
el exceso de microalgas (principalmente
cianobacterias en acuicultura de agua dulce
o baja salinidad) y diluir metabolitos toxicos
como elamoniacoy el nitrito. Elaumento de la
renovacion del agua implica directamente un
incremento en el volumen de efluentes que
se descargan. El crecimiento sostenible de la
piscicultura y la camaronicultura intensivas
debe evitar conflictos relacionados con el uso
del aguay la descarga de efluentes. Para ello,
es necesario adoptar buenas practicas de
conservacion del agua y reducir la descarga
de efluentes en los ecosistemas acuaticos
naturales.

El volumen total de efluentes incluye el
agua vertida intencionalmente durante las
renovaciones parciales de agua, el agua
que se desborda accidentalmente de los
aliviaderos o tuberias de drenaje (agua
de lluvia que cae directamente sobre los
estanques o que llega a ellos por escorrentia)
y el agua que se descarga de los estanques
cuando se vacian total o parcialmente
durante o después de las operaciones de
cosecha. Los acuicultores pueden minimizar
el volumen de efluentes vertidos adoptando
buenas practicas de uso y conservacion del
agua.

Conservacion del agua de lluvia: los
estanques deben construirse con un margen
suficiente para contener la precipitacion.
Se recomienda que el nivel operativo de los
estanques se encuentre al menos entre 10
y 15 cm por debajo de su nivel maximo de
agua. En teoria, esto permite contener un
volumen de lluvia de entre 100 y 150 mm sin
que el agua se desborde por los aliviaderos.
Esta practica reduce la necesidad de extraer
agua de rios u otras fuentes y disminuye los
costos de bombeo. Ademas, la reutilizacion
del agua reduce los gastos relacionados con
la aplicacion de enmiendas al suelo (cal y
cemento).

Conservacion y reutilizacion del agua
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en la piscicultura: en el cultivo de peces
como la cachama, es posible cosechar sin
necesidad de vaciar completamente los
estanques, lo que facilita la conservacion del
agua. En el cultivo de tilapia, en cambio, solo
es posible extraer todos los peces y mitigar
los problemas de reproduccion no deseada
mediante el vaciado completo de los
estanques. En el cultivo de camardon marino,
la cosecha también se realiza con el vaciado
completo de los estanques. En los casos
en que se produce el vaciado completo de
los estanques, es necesario contar con una
infraestructura adecuada de canales, espacio
adicional en los bordes de los estanques e
incluso estanques de almacenamiento para
la reutilizacion del agua en ciclos de cultivo
posteriores. Lareutilizacion del agua en varios
ciclos de produccion consecutivos minimiza
la descarga de efluentes, reduce el uso de
enmiendas del suelo y fertilizantes, y también
puede reducir los costos de bombeo.

Control de efluentes en operaciones
de cosecha de peces: en la captura con
redes de arrastre, es comun tener que
bajar ligeramente el nivel del agua en los
estanques. Esto requiere drenar el agua del
fondo, que generalmente tiene una menor
concentracion de plancton y solidos, y una
menor demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) encomparacion con elagua superficial.
La descarga inicial de esta agua, durante los
primeros 2 a 10 minutos, suele estar cargada
de solidos (de 1.400 a 40.000 mg/L de solidos
totales) que se han acumulado cerca de la
entrada del tubo o desague. Esta descarga
inicial debe dirigirse a un canal o tanque
de sedimentacion para los solidos (con un
tiempo de retencion de 30 a 45 minutos).
En las operaciones de acuicultura, el agua
de drenaje de los estanques generalmente
pasa por canales o zanjas de drenaje. Es
importante que, en el punto de descarga
del agua de los estanques, estos canales y
zanjas estén protegidos contra la erosion,
debido a la fuerza del impacto y la velocidad
del agua en este momento inicial del drenaje.
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Estudios realizados en granjas de bagres
demuestran que mas del 95 % de estos
solidos se depositan en un canalde 120 - 150
m con una base de 1,0 - 1,5 m de ancho. Los
canales con vegetacion, ademas de brindar
mayor proteccion contra la erosion, ofrecen
una retencion mas eficiente de los solidos.
Estos canales requieren mantenimiento vy
limpieza periodica. El material extraido de
estos canales es un excelente fertilizante para
cultivos agricolas. Una vez que estos solidos
del inicio del drenaje se han depositado,
el agua restante de los estanques (con
un contenido total de solidos entre 80
y 120 mg/L, compuesto principalmente
de microalgas y fitoplancton) puede fluir
directamente a los canales o a pequenos
estanques de almacenamiento, desde
donde se puede bombear simultaneamente
a otros estanques de la propiedad. Para ello,
es importante que los estanques tengan
suficiente espacio libre para acomodar un
volumen adicional de agua. Cuando el nivel
del agua sea el adecuado para la pesca de
arrastre, se deben cerrarlos drenajes. La pesca
debe realizarse con los desagues cerrados,
ya que habra una gran cantidad de solidos
en suspension en el agua debido al arrastre
de las redes, el pisoteo de los trabajadores y
el movimiento de los peces. Una vez retirada
la mayor parte de los peces, se debe dejar
reposar el agua de 2 a 3 dias para que la
mayor parte de los solidos en suspension
se depositen en el fondo del estanque. Solo
después de este periodo se debe drenar el
agua. Esta agua final se puede distribuir a los
demas estanques de la propiedad o dirigir
a pequenos estanques de sedimentacion y
purificacion. Idealmente, estos estanques
deberian contener macrofitas para una mejor
retencion de solidos y nutrientes.

Estas buenas practicas minimizan el
consumo de agua y el volumen de efluentes
descargados por las operaciones de
acuicultura. De esta manera, practicamente
todos los residuos solidos y nutrientes
introducidos en los cultivos se retendrian en
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los sedimentos de los estanques y se tratarian
dentro de la propia estructura de cultivo, a
lo largo de los ciclos de produccion. Por lo
tanto, estas practicas eliminan la necesidad
de construir lagunas de depuracion o
humedales para reducir los solidos, la
demanda biologica de oxigeno (DBO), el
nitrogeno y fosforo total en estos efluentes
ricos en microalgas, en caso de que deban
descargarse. Los solidos totales, la DBO y
una gran parte del nitrégeno y fosforo totales
presentes en este efluente estan asociados a
las microalgas. La eliminacion de microalgas
requiere un largo tiempo de retencion en
lagunas y humedales, que por consiguiente
deben ocupar una superficie considerable
del terreno, a menudo no disponible, ademas
de la elevada inversion requerida para su
construccion. Por lo tanto, la inversion en
lagunas y humedales, actualmente exigida
por las agencias ambientales estatales en
Brasil, deberia reconsiderarse con base en
criterios técnicos y cientificos ya conocidos
para la gestion de efluentes de empresas
acuicolas. Esto evitaria que las empresas
acuicolas tuvieran que invertir en estructuras
que a menudo resultan poco eficaces para
mejorar la calidad de los efluentes.

Purificacion y
tratamiento de aguas
residuales

Silas aguas residuales no pueden reutilizarse,
una alternativa es tratarlas o purificarlas en
lagunas con macrofitas o humedales (Figura
2). Algunas propiedades pueden contar con
zonas bajas o marismas preexistentes que
pueden utilizarse para esta purificacion con
poca inversion. Si estas zonas no existen,
sera necesario invertir en la construccion de
lagunas y humedales. El tratamiento consiste
en la retencion de solidos, la nitrificacion y
la extraccion de nutrientes antes de que el
efluente se vierta al medio ambiente. De ahi
la importancia de un diseno adecuado de
las instalaciones para permitir la reutilizacion
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del agua. Estas lagunas y humedales con
macrofitas generalmente requieren un
tiempo de retencion hidraulica de entre 5
y 8 dias. Por lo tanto, supongamos que un
estanque de 1 hectarea se vacia cada 15
dias, considerando que, por cada 2 hectareas
de estanque de produccion, se necesita
1 hectarea de volumen equivalente de
laguna de purificacion o humedal. Asi, en
este ejemplo, el sistema de tratamiento de
aguas residuales requeriria una superficie
de al menos el 50 % de la superficie total de
produccion, lo que puede resultar inviable
tanto en términos de disponibilidad de
espacio como de inversion.

La gestion de sedimentos depositados
(canales de drenaje, estanques de
sedimentacion y purificacion, y humedales)
requiere la remocion constante de los
sedimentos depositados. La vegetacion
presente en estos espacios también necesita
ser removida o pastoreada continuamente.
Estas plantas pueden servir de alimento para
el ganado y otros rumiantes. Los solidos
depositados, asi como la materia vegetal
removida, pueden incorporarse a cultivos
agricolas y pastos.

Consideraciones finales

La calidad de los sedimentos afecta
directamente el rendimiento y la salud de
los peces y camarones. Los fundamentos
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y las mejores practicas de manejo que se
analizan aqui son clave para mantener una
buena calidad en la interfase suelo-agua y
reducir la acumulacion de sedimentos, lo que
contribuye a disminuir los costos operativos
de la gestion de sedimentos y efluentes en
las operaciones de acuicultura. Es necesario
evaluar mejor la eficacia de la infraestructura
de estanques de sedimentacion que
actualmente exigen las agencias ambientales,
en comparacion con otras estrategias
para mitigar la descarga de efluentes. Las
propiedades que adopten infraestructuras
y estrategias para la conservacion vy
reutilizacion del agua, con el fin de minimizar
la descarga de efluentes, podrian obtener
la autorizacion para operar sin necesidad
de construir estanques de sedimentacion
ni humedales. Existe un gran volumen de
estudios sobre las mejores practicas y la
gestion de efluentes en las operaciones
de acuicultura que pueden respaldar una
revision de los requisitos actuales para la
contencion y el tratamiento del agua y los
efluentes de dichas operaciones.

Puede acceder al articulo original en la
revista Panorama da AQUICULTURA, 2025,
Vol. 33, edicion 202, Pag.: 14-23 o a traveés del
siguiente enlace:

https://panoramadaaquicultura.com.br/
manejo-do-solo-do-fundo-dos-viveiros-e-
acudes-e-de-efluentes/

Figura 2. Tanques con vegetacién y humedales utilizados en el tratamiento de
aguas residuales.
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AMERICA LATINA: EL PROXIMO
EPICENTRO MUNDIAL PARA LA
PRODUCCION Y EXPORTACION
SOSTENIBLE DE FILETES DE TILAPIA

Rodrigo Misa
Asesor de Comunicacion y Relacionamiento Institucional en INFOPESCA
Correo: rodrigo.misa@infopesca.org
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Juveniles de tilapia. Crédito: GenoMar Genetics, Brasil.

Ameérica Latina estd emergiendo como un
centro lider para la produccion y exportacion
sostenible de filetes de tilapia, impulsado
por una combinacion de ventajas naturales,
innovacion tecnolégica y una fuerte
adopcion de certificaciones. Brasil es uno
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de los mayores productores mundiales
de tilapia, mientras que Colombia se ha
forjado una reputacion por sus filetes frescos
premium y totalmente rastreables, destinados
principalmente a Estados Unidos. Otros,
como Meéxico y Honduras, contribuyen a
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una base regional diversificada respaldada
por una genética mejorada, sistemas de
produccion modernos y una creciente
profesionalizacion. En cuanto a produccion,
comercio, sostenibilidad y posicionamiento
en el mercado, América Latina no solo se esta
integrando, sino que esta reconfigurando la
industria global de la tilapia.

Durante décadas, la industria global de la
tilapia ha estado marcada principalmente
por productores asiaticos, cuya escala,
integracion de mercado y larga experiencia
los han consolidado como los principales
proveedores de productos frescos y
congelados de tilapia a nivel mundial.
Sin embargo, en los ultimos afnos se ha
producido un cambio estructural profundo:
no impulsado por choques externos
repentinos, sino por la maduracion constante
y consistente de una region que antes
desempenaba solo un papel modesto en la
industria. América Latina y el Caribe estan
emergiendo no solo como proveedores
relevantes de filetes frescos para Estados
Unidos, sino cada vez mas como una region
capaz de posicionarse como el proximo
epicentro global para la produccion vy
exportacion sostenible de filetes de tilapia.

Esta transformacion no es accidental ni
puramente impulsada por el mercado. En
cambio, refleja una alineacion a largo plazo
de ventajas medioambientales, inversion
en sistemas de produccion modernos,
profesionalizacion de las cadenas de
suministro y un enfoque estratégico en
las certificaciones de sostenibilidad. Estos
elementos, combinados con una logistica
favorable para el mercado norteamericano y
un creciente interés de los importadores por
filetes frescos fiables y de alta calidad, han
colocado a paises como Brasil, Colombia
y Meéxico a la vanguardia de un cambio
regional que ahora es imposible de pasar por
alto.
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Este articulo examina como y por qué la
region ha llegado a este punto, basandose
en las ultimas tendencias de produccion y
comercio, desarrollos regulatorios y senales
de mercado procedentes de Estados Unidos.
También explora las oportunidades y desafios
que se avecinan a medida que Ameérica
Latina consolida su papel como un centro
lider para los filetes de tilapia producidos de
forma sostenible.

Una region que
esta transformando
silenciosamente el
paisaje global de la
tilapia

El pilar central de la creciente influencia de
América Latina en el mercado de la tilapia
es su capacidad de produccion, tanto en
volumen como en consistencia. Entre los
paises productores, Brasil destaca por su
enorme escala y dinamismo. Con mas de
600.000 toneladas de produccion anual de
tilapia (662.230 toneladas en 2024), el pais se
ha consolidado como el mayor productor de
la region y uno de los mas importantes a nivel
mundial (cuarto lugar). Gran parte de este
crecimiento se basa en areas de produccion
acuicola de agua dulce bien desarrolladas,
reforzadas por redes cooperativas,
introduccion de una genética mejorada y un
numero creciente de granjas que adoptan las
mejores practicas acuicolas.

Colombia, aunque menor en tonelaje
absoluto, ha alcanzado un nivel de
especializacion que la posiciona de forma
diferente dentro de la cadena de suministro
global. Segun las estadisticas nacionales
de exportacion de la Autoridad Nacional
de Acuicultura y Pesca (AUNAP), Colombia
exporto 17.000 toneladas de tilapia durante
la primera mitad de 2025. Aunque no se
disponen de datos comparables del primer



EL ACUICULTOR

ABRIL 2026 SVA

Lredit; BenoMor bonetics

La seleccion genética de reproductores de tilapia tiene como objetivo mejorar
rasgos como el crecimiento, la supervivencia y la resistencia a enfermedades a
nivel de produccién comercial. Crédito: GenoMar.

semestre de 2024, las cifras anuales de
Global Trade Tracker (GTT) indican que
Colombia exportd 13.841 toneladas en
2024, lo que representa una disminucion
del 10 % con respecto al ano anterior. La
mayor parte de este volumen consiste en
filetes frescos de alta calidad destinados
al mercado estadounidense. La ventaja
competitiva del pais radica en la presencia
de empresas integradas verticalmente, altos
estandares sanitarios y una combinacion de
temperaturas favorables del agua y ciclos de
produccion durante todo el ano que permiten
un suministro constante.

Otros paises de la region, especialmente
México, Honduras y Costa Rica, contribuyen a
una base productiva creciente y diversificada,
aunque sus cuotas de exportacion siguen
siendo mas modestas. Lo que distingue a
América Latina en su conjunto no es solo
el volumen que se produce, sino también
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las aceleradas mejoras en productividad
y rendimiento. La inversion en geneética y
mejora genética ha desempenado un papel
clave. Un ejemplo notable es la linea de
tilapia editada genéticamente desarrollada
gracias a la colaboracion entre productores
brasilenos y el Centro de Tecnologias
Acuicolas. Las primeras evaluaciones
indican mejores tasas de crecimiento,
mayor eficiencia con el alimento y mayores
rendimientos de filete. Estos desarrollos
podrian tener consecuencias a largo plazo
para las estructuras de costosy el desempeno
medioambiental si los marcos regulatorios
evolucionan en consecuencia.

Esta interseccion de condiciones naturales,
innovacion tecnologica y gestion profesional
esta redefiniendo gradualmente la identidad
de la region, pasando de ser un actor
prometedor, pero periférico, a convertirse en
un pilar consolidado de la industria global.
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Un aumento de las
exportaciones: filetes
frescos y la conexiéon
con Estados Unidos

Aunque el crecimiento de la produccion
en América Latina es esencial, el auge de la
region como centro exportador es aun mas
notable. Los filetes frescos de tilapia se han
convertido en el principal rasgo distintivo de
la presencia global regional, especialmente
en el mercado estadounidense. Durante
la primera mitad de 2025, Estados Unidos
importod 9.600 toneladas de filetes frescos de
tilapia, segun datos del GTT proporcionados
por la FAO GLOBEFISH. De este volumen,
solo Brasil suministro 3.380 toneladas,
posicionandose como una de las principales
fuentes de filetes frescos (alrededor de un
tercio).

Esto supone un desarrollo significativo,
especialmente  teniendo  en cuenta
que Estados Unidos, el segundo mayor
importador mundial de pescado y productos
acuaticos tras la Union Europea, desempena
un papel clave en la configuracion de los
patrones de demanda global de tilapia. Los
filetes frescos siguen siendo un segmento
de nicho en comparacion con el pescado
entero congelado y los filetes congelados,
pero alcanzan precios mas altos y estan
estrechamente asociados con la fiabilidad del
suministro, la trazabilidad y la sostenibilidad,
caracteristicas por las que la region es cada
vez mas conocida.

El perfil exportador de Colombia
complementa el crecimiento de Brasil
Mientras Brasil esta creciendo rapidamente,
Colombia ha consolidado su reputacion
por los filetes de calidad premium con
atributos sensoriales consistentes, una fuerte
adopcion de certificaciones y un excelente
cumplimiento de los requisitos regulatorios
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estadounidenses. La presencia de empresas
integradas con control sobre todas las
etapas de produccion, incluyendo la cria, el
crecimiento, el procesamiento y la logistica,
ha permitido un estricto control de la calidad
del producto y la integridad de la cadena de
frio. En la primera mitad de 2025, Colombia
envio 3.840 toneladas de filetes frescos de
tilapia a Estados Unidos, un volumen que, al
igual que Brasil, también representa cerca
de un tercio del total de importaciones
estadounidenses. Sin embargo, la cuota
de Colombia ha ido disminuyendo
gradualmente a medida que Brasil sigue
ganando terreno en este segmento.

Mas alla de Brasil y Colombia, México vy
Honduras mantienen un comercio estable
de filetes frescos y productos procesados de
tilapia, contribuyendo a una oferta regional
diversificada. En conjunto, estos paises
estan redefiniendo las expectativas sobre
lo que América Latina puede ofrecer a los
compradores globales.

En el caso de México, la dinamica difiere del
modelo orientado a la exportacion que se
observa en otras partes de la region. Aunque
la cria nacional de tilapia ha crecido de forma
constante, la produccion sigue por debajo
de la demanda nacional y el pais sigue
dependiendo en gran medida de la oferta
importada para satisfacer sus necesidades
de consumo. Esta brecha ha llevado a las
autoridades a presentar la tilapia como
una especie estratégica para la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural, con esfuerzos
ahora dirigidos a fortalecer la capacidad
técnica, promover la innovacion y mejorar
la eficiencia productiva. Los programas
publicos dirigidos a pequenos productores,
coordinados por instituciones nacionales de
investigacion y acuicultura, han comenzado
a modernizar el sector y reforzar su resiliencia
a largo plazo. En conjunto, estas iniciativas
reflejan la intencion de México de reducir su
dependencia de las importaciones mientras
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rincipales exportadore

latinoamericanos de filetes frescos de tilapia de alta calidad hacia mercados
diversificados. Crédito: FAO.

moderniza el sector y posiciona a la tilapia de
forma mas destacada dentro de los sistemas
alimentarios nacionales.

En Honduras, la situacion ha cambiado
de forma mas drastica. El pais desempeno
un papel clave en la exportacion de
filetes frescos de tilapia durante muchos
anos, apoyado en gran parte por las
operaciones de cria en jaulas en el lago
Yojoa. Sin embargo, una serie de desarrollos
regulatorios y medioambientales alteraron
significativamente el sector. Laadministracion
suspendio las licencias medioambientales
para la acuicultura industrial en Yojoa por
motivos técnicos y cientificos, deteniendo
el inicio de nuevos ciclos de produccion
y provocando un cierre progresivo de las
granjas. Esta medida, combinada con la
eliminacion de permisos de explotacion
en reservas naturales, el aumento de los
costos de produccion y la mortalidad de
peces reportada vinculada a la variabilidad
climatica, provoco un marcado descenso en
la produccion. Las autoridades confirmaron
posteriormente que Yojoa permanecera
cerrada al cultivo de tilapia y que los centros
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de produccion seran reubicados, en medio
de preocupaciones sobre el empleo y la
reestructuracion a largo plazo del sector.

Ecuador también fue un proveedor
importante a principios de los anos 2000,
cuando la cria de tilapia se expandio
rapidamente a medida que los productores
se diversificaban en respuesta a brotes de
enfermedades del camaron, especialmente el
sindrome de la mancha blanca. Durante ese
periodo, el pais aumento sus exportaciones
de filetes frescos a Estados Unidos,
posicionando la tilapia como un producto
complementario de la acuicultura junto con
el camaron. Sin embargo, este impulso se fue
ralentizando gradualmente a medida que los
competidores regionales consolidaron su
presencia en el mercado estadounidense y
los productores asiaticos reforzaron su papel
en el comercio de tilapia congelada. Aunque
Ecuador mantiene una industria estable de
tilapia orientada a Estados Unidos, su escala
actual de exportacion es significativamente
menor que la de Brasil, Colombia, México
u Honduras, y el sector juega un papel
secundario en comparacion con el camaron.
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Efectos dominé de
nuevas regulaciones de
mercado

Un factor clave que influye en el comercio
global de tilapia, y que afecta directamente
a América Latina, es el cambiante
panorama regulatorio, especialmente
en Estados Unidos. Las consideraciones
medioambientales y de derechos humanos
estan cada vez mas integradas en las politicas
de importacion, influyendo en las decisiones
de compra de minoristas, distribuidores y
empresas de servicios de alimentos.

Los recientes ajustes arancelarios, aunque
aplicados de forma amplia en todos los
sectores, han introducido costos mas altos
para ciertos proveedores asiaticos. Aunque
la intencion de estas medidas no esta
especificamente ligada a la tilapia, el efecto
indirecto ha sido una reevaluacion de las
estrategias de aprovisionamiento por parte
de los compradores estadounidenses. Para
América Latina, esto crea una oportunidad
inmediata: la  proximidad  geografica
reduce los tiempos y costos de transporte,
permitiendo productos mas frescos vy
menores emisiones por unidad de producto
entregado.

Ademas, las agencias reguladoras
estadounidenses han intensificado
el escrutinio de la trazabilidad y las
condiciones laborales, areas en las que
muchos productores latinoamericanos ya
han realizado inversiones significativas en
los ultimos anos. Colombia, Brasil y varios
productores centroamericanos han logrado
una fuerte penetracion en esquemas
de certificacion como el Aquaculture
Stewardship Council (ASC) y Best Aquaculture
Practices (BAP), proporcionando una
ventaja competitiva en un mercado donde
los compradores corporativos dependen
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cada vez mas de métricas de sostenibilidad
verificadas de forma independiente.

El resultado es un entorno comercial
cambiante que favorece a proveedores
capaces de demostrar altos estandares de
gestion ambiental, seguridad alimentaria y
responsabilidad social. En este sentido, la
consolidacion regional de América Latina
en torno a la certificacion y las practicas
acuicolas responsables le ha permitido
posicionarse estratégicamente en un
momento en que los compradores globales
buscan socios fiables, con alto cumplimiento
normativo y foco en sostenibilidad.

Por qué la
sostenibilidad se esta
convirtiendo en el
distintivo de la regién

Uno de los principales rasgos distintivos del
surgimiento de América Latina como centro
de tilapia es su fuerte alineacion con la
sostenibilidad. Lejos de ser un complemento
opcional, la sostenibilidad se ha convertido
en un pilar estructural de la identidad
competitiva de la region.

El desempeno medioambiental se basa en
parte en condiciones naturales. Muchas
de las principales regiones productoras
de la region se benefician de una calidad
del agua favorable, temperaturas estables
y condiciones hidrologicas propicias
para una acuicultura responsable. Estas
ventajas naturales se traducen en menores
costos energéticos, menor incidencia de
enfermedades y ciclos de crecimiento mas
predecibles.

Sin  embargo, el desempeno de
sostenibilidad en la region va mucho mas
alla de las circunstancias medioambientales.
Productores de toda América Latina han
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invertido fuertemente en:

- Sistemas de recirculacion y semi-intensivos,
disenados para optimizar la conversion de
alimentoy el uso de agua.

- Mejoras en genética y programas de mejora
genética, centrados en la robustez y el
rendimiento.

- Gestion de efluentes y tecnologias de
monitoreo ambiental.

- Profesionalizacion de la produccion
mediante formacion técnica y desarrollo de
capacidades.

- La certificacion como piedra angular del
posicionamiento en el mercado.

Hoy en dia, las certificaciones ASC vy
BAP son ampliamente adoptadas en las
principales empresas productoras de Brasil
y Colombia. Esta adopcion ha reforzado la
transparencia y trazabilidad de las cadenas
de suministro, al tiempo que proporciona
una garantia directa a los compradores de
que se estan cumpliendo los estandares
medioambientales y sociales.

Paralelamente, muchas empresas estan
incorporando herramientas digitales para
la gestion acuicola, integrando biometria
mejorada, sistemas de alimentacion,
monitorizacion de la calidad del agua
y plataformas de trazabilidad. Estas
herramientas permiten un uso mas
eficiente de los recursos y mejoran tanto
la productividad como los resultados
medioambientales.

El efecto combinado de estos factores es una
oferta regional de productos que cada vez es
mas identificada por compradores globales
como competitiva en calidad y referente en
sostenibilidad.
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Oportunidades de
mercado y el camino a
seguir

La creciente presencia de América Latina en
el segmento de filetes frescos de tilapia abre
una serie de oportunidades estratégicas,
pero también desafios que deben abordarse
para consolidar el liderazgo regional a largo
plazo.

1. Expansion mas alla del mercado
estadounidense

Hoy en dia, Estados Unidos absorbe la gran
mayoria de las exportaciones de tilapia
en América Latina y el Caribe, un patron
consistente con los datos de FishstatJ
(FAO) que muestran una cuota del 98 por
ciento en 2023. Aunque esto es ventajoso
en términos logisticos y de preferencia del
consumidor por los filetes frescos, también
crea dependencia de un mercado unico.
La diversificacion hacia mercados en
Europa, Canada y Oriente Medio, donde la
demanda de productos certificados de forma
sostenible estd aumentando, representa una
via prometedora para el futuro.

2. Abordar las limitaciones logisticas y de
costos

La region sigue enfrentando desafios en los
costos de transporte, especialmente en el
transporte aéreo para los filetes frescos. Estos
costos pueden reducir la competitividad
durante periodos de volatilidad de precios.
La inversion continua en optimizacion de la
cadena de frio, rutas logisticas alternativas y
una posible expansion hacia productos de
valor agregado puede ayudar a mitigar estas
limitaciones.

3. Mantener la competitividad bajo normas
comerciales en evoluciéon
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Aunque los aranceles recientes han
beneficiado indirectamente a los
proveedores  latinoamericanos,  futuros

ajustes regulatorios, ya sea en Estados
Unidos, Asia o Europa, podrian redefinir la
dinamica competitiva. Mantener un solido
cumplimiento normativo, documentacion y
trazabilidad sera esencial.

4. Equilibrar el crecimiento con la gestion
ambiental

Las ventajas naturales de la region no
pueden darse por sentadas. A medida que
la produccion crece, la eficiencia en el uso
del agua, la prevencion de enfermedades,
la sostenibilidad del alimento vy las
consideraciones sobre el uso del suelo seran
cada vez mas relevantes. Garantizar que
el crecimiento vaya acompanado de una
estricta supervision medioambiental es clave
para mantener la reputacion del mercado.

5. Fortalecimiento de la cooperacion
regionaly el intercambio de conocimientos

Muchas de las fortalezas que hanimpulsado a
Ameérica Latina son el resultado de esfuerzos
coordinados entre productores, instituciones
de investigacion, gobiernos y organismos
certificadores. Profundizar estas redes sera
crucial para mantener el impulso y abordar
los desafios transfronterizos.

Conclusidén: una region
lista para alcanzar la
prominencia global

La aparicion de Ameérica Latina y el Caribe
como nuevo epicentro para la produccion
sostenible de filetes de tilapia no es una
proyeccion especulativa; ya es visible en
los datos, en la dinamica del mercado y
en las decisiones estratégicas tanto de
productores como de compradores. El
considerable crecimiento de la produccion
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y las exportaciones de Brasil y Colombia,
combinado con altos niveles de certificacion,
avances tecnologicos y condiciones
favorables para la produccion durante todo
el ano, han posicionado a la region en una
trayectoria de creciente relevancia global.

De cara al futuro, el reto no es simplemente
mantener el crecimiento, sino consolidar
un modelo en el que la sostenibilidad, la
calidad vy la resiliencia formen la base de la
competitividad a largo plazo. La industria
global de la tilapia esta evolucionando,
impulsada por nuevas expectativas de los
consumidores, la presion regulatoria y la
demanda de trazabilidad y responsabilidad
medioambiental. En este contexto, América
Latina  estd  excepcionalmente  bien
posicionada para desempenar un papel cada
vez mas destacado en la industria global.

El articulo original estd disponible en
INFOFISH International (No. 1/2026, enero-
febrero: 22-25) y en: https://v4.infofish.org/
index.php/publications/magazine-issues  El
mismo fue traducido por el cuerpo editorial
de la Sociedad Venezolana de Acuicultura
con permiso del autor.
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TENDENCIAS ACTUALES, DESAFI0S
E INNOVACIONES GENETICAS EN
LA INDUSTRIA DE REPRODUCTORES

DE CAMARON SPF

Cuerpo editorial de “El Acuicultor”

INTRODUCCION

La camaronicultura aumento de 800.000 a
mas de 5,2 millones de toneladas méetricas
entre 1998 y 2022 tras la introduccion y
adopcion generalizada de Penaeus vannamei
libre de patogenos especificos (SPF) en
Asia (Figura 1). El cultivo de camarones P.
vannamei SPF ha sido mucho mas productivo
y rentable, con menos enfermedades, que
el modelo de cultivo asiatico tradicional que
utiliza P. monodon de tipo silvestre.

Los reproductores SPF consisten
en poblaciones de camarones
multigeneracionales criados en instalaciones
bioseguras y certificados libres de patogenos
especificos segun protocolos particulares de
deteccion de patogenos. Una piedra angular
de la industria del cultivo de camaron, la
demanda de camaron SPF, se puede atribuir
a la necesidad de un stock resistente, de alta
calidad y libre de enfermedades que evite
brotes de afecciones importantes, como el
sindrome de mortalidad temprana (EMS) vy la
enfermedad de la mancha blanca (WSD), que
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historicamente han devastado las granjas de
camaron a nivel mundial.

Penaeus vannamei representa mas del
85 % de la produccion mundial gracias
a su adaptabilidad, rapido crecimiento y
disponibilidad de reproductores SPF. La
region de Asia-Pacifico sigue siendo la mayor
region productora del mundo, representando
mas del 75 % de la produccion mundial,
mientras que Ecuador se ha consolidado
como el principal pais exportador a nivel
mundial.

Los esfuerzos de cria de camarones SPF
se han centrado en aumentar la tasa de
crecimiento, la resistencia a las enfermedades
y el rendimiento reproductivo. Los estudios
han demostrado que los programas de
cria selectiva que incorporan principios
SPF han reducido significativamente la
susceptibilidad al virus del sindrome de la
mancha blanca (WSSV) y al sindrome de
mortalidad temprana (EMS). Los avances
emergentes en la seleccion genomica y la
crianza asistida por marcadores optimizaran
aun mas los rasgos de crecimiento y los
genes de respuesta inmune, ademas que
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Figura 1. Produccién mundial de cultivo de camarén. CAGR = tasa de crecimiento
anual acumulada.

contribuiran a la sostenibilidad a largo plazo
del camaron SPF. Sin embargo, aun persisten
desafios para equilibrar la diversidad
genética con la eficiencia de la produccion,
lo que requiere una innovacion continua en
la seleccion de reproductores de camaron y
la gestion de la bioseguridad.

Esta revision busca evaluar el estado de la
industria de reproductores de camaron SPF,
examinar los desafios que enfrenta y explorar
sus oportunidades de crecimiento futuro.
También ofrece una perspectiva sobre el
futuro de la industria, con especial atencion
a las innovaciones tecnologicas genéticas, la
dinamica economica y las consideraciones
ambientales.
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HISTORIA DE LA
INDUSTRIA DE
REPRODUCTORES DE
CAMARON SPF

Primeros desarrollos e hitos

Eldesarrollo de latecnologia delcamaron SPF
comenzo en Hawadi a principios de la década
de 1990. Un consorcio de investigacion
financiado por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA) se
encargo de superar las limitaciones de la cria
de camaron en Estados Unidos. Estudios de
la industria revelaron que las enfermedades
del camardon estaban haciendo que la
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cria comercial de éstos no fuera rentable.
Investigaciones posteriores revelaron que la
mayoria de las enfermedades provenian de
postlarvas (PL) contaminadas.

Los investigadores del programa se
propusieron desarrollar camarones libres de
enfermedades como una posible solucion
a estos problemas. Los primeros camarones
SPF nacieron en Kona, Hawadi, en la primavera
de 1991. Se distribuyeron PL SPF a Texas,
Carolina del Sury Hawai para realizar pruebas
de rendimiento en sistemas comerciales.
En todos los casos, los camarones SPF
superaron a otras poblaciones, demostrando
un crecimiento, sobrevivencia, distribucion
de tallas y tasa de conversion alimenticia
(TCA) superiores a los de las poblaciones
tradicionales. En 1992, los reproductores
SPF producidos en Kona se suministraron
a criaderos comerciales de camarones de
EE. UU. y toda la industria estadounidense
se sembro con PL SPF. El resultado de esta
adopcion entodalaindustriafue, unavez mas,
notable, ya que la produccion de camaron
de cultivo se duplico en comparacion con
anos anteriores. Para impulsar la industria
del camaron SPF, los esfuerzos se centraron
en el desarrollo de mejores protocolos de
bioseguridad, tecnologia de diagnostico
molecular y rigurosos procedimientos de
prueba para certificary propagar poblaciones
libres de patogenos.

Tras la exitosa demostracion del camaron
SPF entoda la industria, se fundo High Health
Aquaculture (HHA), la primera empresa de
cria de camarones SPF, para comercializar
globalmente la tecnologia SPF. HHA
introdujo el camaron SPF en Taiwan en 1998
y obtuvo resultados tan impresionantes como
los de Estados Unidos. A partir de entonces,
la adopcion del camaron SPF fue ganando
reconocimiento en todos los paises de la
enorme industria camaronera asiatica, lo que
resultd en una reduccion significativa de los
episodios de enfermedades y un aumento de
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la producciontotal. Amedida que P. vannamei
SPF se expandio por Asia, esta tecnologia
transformé la  industria  camaronera,
multiplicando por seis la produccion mundial
y mejorando la sostenibilidad del cultivo
(Figura 1).

Hawai se convirtid en el principal centro
mundial de produccion de reproductores
de camaron SPF, suministrando millones
de reproductores libres de enfermedades a
granjas camaroneras de Asia y Oriente Medio.
Para la década de 2010, Hawai exportaba
reproductores SPF a mas de 26 paises,
consolidandose como lider en la industria
mundial de la acuicultura camaronera y
ganandose el titulo de "capital mundial de la
cria de camarones”.

Actores y regiones clave

A medida que la tecnologia SPF gano
impulso internacionalmente, nuevas
empresas se incorporaron al sector, lo que
resulto en el establecimiento de multiples
empresas de cria de reproductores SPF. Hoy
en dia, laindustria es global, con operaciones
clave en EE. UU. (Hawai, Florida y Texas). Los
principales proveedores, CP Group y SyAqua,
tienen su sede en Tailandia, mientras que
la francesa Blue Genetics tiene su sede en
Meéxico (Tabla 1).

Los datos presentados en esta revision se
recopilaron de diversas fuentes, incluyendo
informes publicos de la industria, entrevistas
directas con productores de camaron SPF
y literatura cientifica revisada por pares.
Las estadisticas oficiales de produccion se
obtuvieron de agencias gubernamentales
de acuicultura (p. ej., la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) y la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA))
e informes de la industria privada de
importantes empresas de cria de camaron.
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Tabla 1. Principales empresas de reproductores libres de patdgenos especificos
(SPF) clasificadas segun las exportaciones totales de reproductores de 2024. tData
de Shrimp Insight. Datos expresados en millares.

Centrode Centro de Produccion Reproductores
Compaiiia Reproduccién  de reproductores Especies exportados
{NBC) (BMC) (2024)"
Shrimp Improvement Systems (SIS) Florida Hawai P. vannamei 300
) ] . Indonesia, India .
Kona Bay/Hendrix Genetics Hawai P. vannamei 250
Tailandia, Ecuador
- ; Tailandia, P. vannamei, 150
CP Group Tailandia
Florida P. monodon 30
SyAqua Tailandia Florida P. vannamei 140
Blue Genetics/SPD Meéxico Texas, India P. vannamei 140
American Penaeid Inc (API) Florida P. vannamei 120
Meoana Technologies Hawai Vietnam, India P. monodon =]1]
Unima Madagascar India P. monodon 15
Fusiones y adquisiciones y la resistencia a las enfermedades,

El mercado de reproductores de camaron
SPF es dinamico y estda fuertemente
influenciado por factores que impactan
la industria camaronera en general, como
brotes de enfermedades, restricciones de
acceso al mercado y precios de mercado
del camaron de cultivo. La consolidacion de
la industria se ha debido a la dinamica del
mercado, incluyendo el exceso de oferta, que
ha provocado una reduccion de los precios.
A medida que la produccion se expandio
rapidamente en los ultimos anos, el mercado
mundial del camaron se ha enfrentado a
presiones de precios, lo que ha generado
tensiones financieras para muchos actores
de la industria. Esto ha dado lugar a fusiones,
adquisiciones 'y reajustes estratégicos,
a medida que las empresas buscan
mantenerse competitivas y sostenibles.
Se espera que la consolidacion impulse la
eficiencia, fomente la innovacion y alinee la
oferta con la evolucion de las demandas del
mercado, posicionando a la industria para
una estabilidad a largo plazo.

Si bien la consolidacion de la industria
ha mejorado la estandarizacion genética
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también ha suscitado inquietudes sobre la
monopolizacion del mercado, la reduccion
de la diversidad genética y las barreras de
entrada para los criaderos mas pequenos.
Comprender estos cambios estructurales es
esencial para evaluar la trayectoria futura de
los programas de cria de camarones SPF.

ESTADO ACTUAL DE
LA INDUSTRIA DE
REPRODUCTORES DE
CAMARON SPF

Panorama del mercado global

El mercado global de reproductores
de camaron SPF ha experimentado un
crecimiento constante, impulsado por la
crecientedemandade camarondealta calidad
por parte de los consumidores y la necesidad
de reducir el riesgo de enfermedades en
el cultivo. Los mercados mas grandes para
reproductores SPF se encuentran en Asia,
particularmente en China, Indonesia, Vietham
e India, donde se encuentran las industrias
de produccion de camaron mas grandes del
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mundo. Si bien algunos reproductores SPF
se venden en Latinoamérica, el mercado
alli sigue siendo relativamente pequeno.
Ecuador, el mayor productor de camaron
de América, no importa reproductores SPF.
En su lugar, Ecuador sigue una estrategia
de reproduccion alternativa conocida como
"Exposicion a Todos los Patégenos" (APE),
que se basa en un enfoque de seleccion
masiva utilizando animales criados en
estanques y expuestos a patogenos.
Recientemente, se han incorporado técnicas
moleculares al programa de reproduccion de
Ecuador para ayudar a reducir la endogamia.
Este enfoque ha demostrado ser muy exitoso
en Ecuador, pero no se analizara aqui.

La importancia economica de la industria
del camaron SPF es evidente en su papel
en la estabilizacion de las cadenas de
suministro de camaron y la mejora de la
productividad de las granjas. Shrimp Insights,
una organizacion europea de analisis de
camarones, ha publicado varios informes
sobre el mercado de reproductores de
camaron SPF, incluyendo estadisticas sobre
las importaciones de reproductores por pais
y un andlisis de los principales proveedores.
El informe mas reciente de Shrimp Insights
describio la industria en 2024.

China sigue siendo la industria camaronera
mas grande del mundo y el mayor mercado
de reproductores SPF, con una demanda
anual estimada de 1,5 millones de
reproductores. Aproximadamente la mitad de
esta demanda se cubre con reproductores de
segunda generacion de produccion nacional,
aunque persisten las preocupaciones sobre
la endogamia y la calidad genética en estos
programas. La mitad restante se abastece
con reproductores de primera generacion,
tanto de produccion local como importados.
CP Group, Blue Genetics, SyAqua y American
Penaeid Inc. (API) dominan el mercado chino
de reproductores importados, con una cuota
de mercado combinada del 80 %.
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India ha experimentado una disminucion
en las importaciones de reproductores SPF
en los ultimos anos. Shrimp Improvement
Systems (SIS) sigue siendo el principal
proveedor de India, pero ha perdido cuota de
mercado frente a Kona Bay-Hendrix Genetics,
SyAqua y Blue Genetics en los ultimos
dos anos. Los centros de produccion de
reproductores (BMC, por sus siglas en inglés)
han crecido en India. Tanto Hendrix Genetics
como Blue Genetics han establecido BMC
en India. El concepto de BMC se analiza con
mas detalle en la seccion sobre tecnologias
emergentes que aparece a continuacion.

En 2022, Vietham importo aproximadamente
171.000 reproductores de P. vannamei,
una cifra inferior a los 200.000 de 2021.
Dos empresas dominan el suministro de
reproductores a Vietnam: SIS, con una
cuota de mercado del 60 %, y CP Group,
con una del 30 %. SIS abastece al mercado
abierto, mientras que CP Group suministra
exclusivamente  reproductores a  sus
criaderos integrados verticalmente. Ademas,
Viet-Uc, con sede en Vietham, produjo unos
60.000 reproductores de P. vannamei para
sus propios criaderos en el pais. Moana
Technologies opera un importante centro
de gestion de cria (BMC) para producir
reproductores de P. monodon SPF en
Vietnam.

El mercado indonesio de reproductores
SPF fue de aproximadamente 140.000 en
2022. BMC de Kona Bay en Indonesia ha
aumentado su participacion de mercado a
alrededor del 67 %, lo que demuestra ser una
inversion exitosa para la empresa.

Problemas con la pirateria genética

Una preocupacion importante en la industria
es la pirateria de la genética del camaron.
Algunas empresas locales obtienen PL
SPF de criaderos certificados, los crian
como reproductores y luego los venden
como reproductores SPF certificados. Estas
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empresas evitan los altos costos asociados
con el desarrollo y operacion de centros
de reproduccion y a menudo carecen de
medidas de bioseguridad adecuadas. Esta
practica socava la estabilidad de la industria
camaronera, poniendo en riesgo tanto a los
acuicultores como al mercado en general.

El papel actual de Hawai en la

industria de reproductores de
camaron SPF

Hawai es un proveedor clave de
reproductores de camaron de rapido

crecimiento, resistentes a enfermedades y
resilientes al medio ambiente. Las empresas
hawaianas han exportado mas de 7 millones
de reproductores SPF, con un valor de masde
400 millones de dolares, desde 1999 (Figura
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2). En 2022, el 38 % del suministro mundial
de reproductores SPF provino de Hawai.
Las empresas hawaianas Kona Bay (Hendrix
Genetics), SIS y Moana Technologies operan
instalaciones de cria en Hawai que exportan
reproductores SPF de alta calidad y PPL
(postlarvas progenitoras para su cultivo). La
ubicacion biosegura de Hawai, el programa
de certificacion sanitaria estatal, la ausencia
de una industria camaronera que albergue
enfermedades, el agua de mar pristina y los
entornos de cria controlados lo convierten en
un sitio ideal para el desarrollo de camarones
SPF con caracteristicas deseables para los
mercados acuicolas globales.

El informe muestra las exportaciones de
reproductores SPF de Hawaéai de 2003 a
2024. Las disminuciones significativas en

Exportaciones de reproductores SPF de Hawai
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Figura 2. Exportaciones anuales de reproductores SPF de Hawai (datos del estado
de Hawai).
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2023 y 2024 probablemente se debieron a
una mayor competencia de otras regiones
(incluidas las BMC) y a los bajos precios del
mercado del camaron en la industria.

Hawai representa mas del 50 % del suministro
de reproductores de camaron SPF de Vietham
e India, lo que lo convierte en su principal
proveedor. Hawai aportd aproximadamente
el 25 % de los reproductores SPF tanto a
Indonesia como a China, y la mayor parte
proviene de otras fuentes (Figura 3). Esto
indica una mayor competencia O una
dinamica de mercado diferente en estos
paises. Estas tendencias reflejan la solida
reputacion de Hawai por su alta calidad de
reproductoresy la variabilidad en lademanda
y la oferta regional.
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De cara al futuro, la industria del camarén SPF
de Hawai puede revertir la tendencia a la baja
en lasventas mediante unainversion continua
en genetica, bioseguridad y tecnologias de
reproduccion climaticamente inteligentes
para garantizar que las empresas hawaianas
mantengan su ventaja competitiva. Las
colaboraciones con instituciones de
investigacion  globales y companias
internacionales de camarones pueden
impulsar la innovacion en el desarrollo de
camarones de rapido crecimiento, resistentes
a las enfermedades y resilientes al clima
para métodos de produccion sustentables
y consolidar el papel de Hawai como lider
mundial en la cria de camarones.

Importaciones anuales de SPF 2021-2024
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Figura 3. Importaciones anuales de reproductores SPF de Hawai por parte de los
principales paises productores de camarén (2021-2024).
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DESAFIOS QUE
ENFRENTA LA INDUSTRIA
DE REPRODUCTORES DE
CAMARON SPF

A pesar del éxito de los programas de cria
de camaron SPF, la industria enfrenta varios
desafios economicos, incluyendo la excesiva
dependencia de unas pocas grandes
empresas de cria y la preocupacion por los
cuellos de botella genéticos. El sector de
reproductores SPF se ha concentrado cada
vez mas, con un punado de multinacionales
controlando una parte significativa de la cria
de camaron SPF. Esta consolidacion plantea
riesgos como la reduccion de la competencia
en el mercado, la volatilidad de precios
y posibles interrupciones en las cadenas
de suministro genético si las empresas de
cria dominantes experimentan fallos de
produccion o contaminacion por patégenos.
Ademas, la seleccion intensiva de rasgos
especificos en programas de cria cerrados
puede reducir la variabilidad genética, lo
que resulta en una menor resiliencia frente a
patdogenos emergentes o factores de estrés
climaticos. Para garantizar la sostenibilidad
a largo plazo, los actores de la industria
deberian adoptar estrategias como la
adquisicion de reproductores de multiples
fuentes, el monitoreo de la diversidad
geneética y la supervision regulatoria sobre la
monopolizacion de la cria SPF.

Mantener la diversidad genética en las
poblaciones de camarones SPF es crucial
para prevenir la depresion endogamica
y garantizar la viabilidad a largo plazo.
La endogamia puede reducir la aptitud
biologica y aumentar la susceptibilidad
a enfermedades. Las estrategias para
mantener la salud geneética incluyen un
manejo cuidadoso de los reproductores, el
apareamiento controlado y la introduccion
de nuevo material genético de poblaciones
silvestres o genéticamente diversas.
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Recientemente se informo sobre un estudio
global de la diversidad genética de P.
vannamei tanto en poblaciones de cultivo
como silvestres. Utilizando un amplio
conjunto de datos de polimorfismos de un
solo nucleotido (SNP), los autores informaron
sobre la diversidad genética en poblaciones
de cultivo distribuidas globalmente e
individuos silvestres de P. vannamei de
su area de distribucion en Latinoamérica.
Las comparaciones entre poblaciones
silvestres y de cultivo mostraron una baja
diferenciacion poblacional (indice de
Fijacion [FST] < 6 %), siendo las poblaciones
de cultivo asiaticas las mas divergentes. A
pesar de anos de domesticacion y seleccion
artificial de las poblaciones domesticadas,
encontraron poca reduccion en la diversidad
genética en las poblaciones de cultivo en
comparacion con sus poblaciones silvestres.
La secuenciacion del genoma completo de
camarones de cultivo y silvestres también
revelo niveles similares de diversidad de
nucleotidos, lo que sugiere que las repetidas
introducciones de camarones silvestres
podrian haber mantenido la variacion
genética.

DISMINUCION DE

LA DEMANDA DE
REPRODUCTORES
DEBIDO A LOS BAJOS
PRECIOS DEL CAMARON

El mercado de reproductores SPF ha
alcanzado su madurez plena. En estas
condiciones, el crecimiento de los ingresos
de las empresas de cria de camarones
depende de superar a sus competidores
y captar su cuota de mercado, o de una
industria en expansion. Tras el COVID-19, la
demanda y los precios del camaron han sido
historicamente bajos, lo que ha obligado a
los acuicultores a reducir costos e incluso a
suspender la siembra. Para reducir costos,
los acuicultores compran PL mas barata.
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Estos pueden ser producidos por empresas
que utilizan reproductores de menor costo,
conocidos como "piratas”, quienes venden
reproductores no certificados a la industria.
Debido a las limitaciones de bioseguridad
en estas instalaciones, los reproductores F2
pueden no ser SPF. Esta practica aumenta
el riesgo de enfermedades, perjudica
el rendimiento economico y reduce la
produccion de la industria. Esto representa
un regreso a la época anterior a la SPF,
cuando el cultivo de camaron a menudo se
consideraba una apuesta.

El modelo alternativo consiste en que
la industria camaronera invierta en la
comercializacion del camaron para aumentar
la demanda y el precio de mercado, lo que
incentivara a los acuicultores a cultivar mas
camaron. En este escenario, los acuicultores
compraran PL genéticamente mejoradas y
certificadas SPF, derivadas de reproductores
SPF certificados de empresas de cria. Al
invertir en la expansion del mercado del
camaron, el consumo mundial de camaron
podria duplicarse de 1 a 2 kg/persona/
ano. Un incremento de la demanda elevaria
los precios e incentivaria a la industria a
duplicar la produccion por ano. Para lograr
este aumento de produccion se requeriran
inversiones en innovacion 'y nuevas
tecnologias, especialmente = camarones
mejorados, mas robustos y de crecimiento
mas rapido, lo que aumentara los incentivos y
los mercados de las empresas de cria.

TECNOLOGIAS
EMERGENTES

Desarrollo de BMC

Una tendencia reciente en la industria es
el desarrollo de Centros de Produccion de
Reproductores (BMC). Estos son centros de
produccion de reproductores SPF a partir
de PL (denominadas PPL o PL parental)
suministradas por una empresa madre. La
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justificacion de un BMC es evitar los altos
costos y el estrées de los reproductores
que conllevan los envios internacionales.
Durante la pandemia, la logistica de
transporte se vio interrumpida y el suministro
de reproductores se vio afectado. Estos
problemas constituyeron un fuerte incentivo
para el desarrollo de las BMC.

El ejemplo mas exitoso de BMC es PT
Kona Bay, Indonesia, inaugurado por
Hendrix Genetics en 2022. Esta instalacion,
construida especificamente para este fin,
tiene una capacidad de produccion de
100.000 reproductores SPF de P. vannamei
al ano y se abastece con PPL del NBC de
la compania en Hawai. En 2024, Hendrix
Genetics inauguro su nuevo BMC en India y
también esta desarrollando uno en Tailandia.

Moana Technologies (MT), con sede en
Hawai, posee una importante empresa
de gestion de cria (BMC) en Vietnam,
Moana Ninh Thuan (MNH), que produce
reproductores de P. monodon SPF a partir de
PPL de NBC, con sede en Kona, de MT. MNH
suministro alrededor de 90.000 reproductores
de P. monodon en 2024 para Vietnam y para
la exportacion. En los ultimos anos, la cria de
P. monodon ha experimentado un aumento
en la produccion como resultado directo de
la disponibilidad de PL SPF domesticadas
por parte de Moana, CPF (Tailandia) y
Unima (Madagascar). Es probable que esta
tendencia continue, a pesar de los precios
historicamente bajos del camaron blanco
(P. vannamei). Las exportaciones de PPL de
empresas de cria hawaianas (P. vannamei y
P. monodon) han oscilado entre 800.000 y
1.100.000 en los ultimos cuatro anos.

Adopcion de métodos sin ablacion
en el manejo de reproductores

La reproduccion de reproductores de
camaron se ha basado tradicionalmente
en la ablacion del pedunculo ocular de
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las hembras, mediante la cual se extirpa
quirurgicamente uno de ellos. Esta ablacion
estimula la maduracion y aumenta la
frecuencia de desove. Este meétodo ha
sido el estandar en la industria durante 40
anos, ofreciendo una mayor produccion
de nauplios por hembra. Recientemente,
ha aumentado la preocupacion por el
bienestar animal (especialmente en Europa),
ya que la ablacion se reconoce como un
procedimiento estresante e invasivo. Entre
los posibles efectos negativos se incluyen la
reduccion de la funcion inmunitaria, mayores
tasas de mortalidad y una disminucion de la
productividad reproductiva con el tiempo
debido al estrés fisiologico que sufren los
reproductores.

En respuesta a estos desafios, existe un
creciente interés en métodos sin ablacion,
que permiten que los camarones se
reproduzcan de forma natural. Si bien estos
metodos pueden resultar en tasas de desove
mas bajas y tiempos de maduracion mas
largos, se cree que promueven una mejor
salud general del camaron, un sistema
inmunitario mas fuerte y crias de mayor
calidad. Esta practica humanitaria se alinea
con la demanda de los consumidores
de mariscos cultivados éticamente vy
podria impulsar ciclos de produccion mas
sostenibles, reduciendo los costos asociados
con la reposicion de reproductores, las
enfermedades y la mortalidad a lo largo del
tiempo.

La industria esta adoptando gradualmente
técnicas sin ablacion, impulsada por
preocupaciones éticas y presiones del
mercado, especialmente en Europa, donde
algunos distribuidores de camaron exigen
ahora la certificacion de estas practicas.
Si bien estos métodos pueden presentar
desafios a corto plazo, como mayores costos
y menor productividad inicial, pueden
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ofrecer beneficios a largo plazo, como una
mayor resiliencia de los reproductores
y el acceso a mercados premium para
el camaron producido éticamente. Esta
transicion refleja un movimiento mas amplio
en la acuicultura hacia un equilibrio entre
la productividad economica, el bienestar
animal y la responsabilidad ambiental. Es
indudable que la cria de camarones para una
mejor reproduccion sin ablacion contribuira a
resolver este problema. La heredabilidad de
los rasgos reproductivos en el camaron esta
bien documentada.

Seleccion genomica para mejorar
el crecimiento y la resistencia a las
enfermedades

La seleccion genomica (SG) es una
tecnologia emergente de mejoramiento
que utiliza marcadores de todo el genoma
(SNP) para predecir el potencial genético
de un organismo vy facilitar la seleccion de
individuos con rasgos deseables. La SG
ofrece el potencial de aumentar la resistencia
a enfermedades y el crecimiento, asi como de
mejorar los rasgos de productividad general.

La seleccion genomica implica escanear
todo el genoma de un camaron en busca de
marcadores especificos (generalmente SNP)
que estén asociados con rasgos de interes,
como la resistencia a las enfermedades. Al
incorporar estos marcadores en un indice
de seleccion, los criadores pueden predecir
el valor genético de los animales con mayor
precision que con los métodos de seleccion
tradicionales basados unicamente en rasgos
fenotipicos o datos de pedigri.

La SG también permite la identificacion
temprana de animales con alto potencial
genético, reduciendo asi el intervalo entre
generaciones y acelerando el mejoramiento
genético. Las mejoras geneéticas logradas
mediante la SG son acumulativas y se
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transmiten a las generaciones futuras,
brindando beneficios a largo plazo.

La SG se ha implementado con éxito para
mejorar la resistencia a enfermedades como
la mastitis en vacas lecheras, el sindrome
reproductivo y respiratorio porcino (PRRS) en
cerdos y la influenza aviar en aves de corral.
La identificacion de regiones gendmicas
especificas asociadas con la resistencia a
estas enfermedades ha permitido programas
de mejoramiento genético mas especificos y
eficaces.

A pesar de sus ventajas, la SG se enfrenta
a retos como la necesidad de grandes
poblaciones de referencia con datos
fenotipicos precisos, la complejidad de
los rasgos patologicos (que suelen ser
poligénicos) y el elevado coste de la
genaotipificacion. Sin embargo, es probable
que losavances en lastecnologias genomicas
y la creciente disponibilidad de grandes
conjuntos de datos, junto con la IA para la
mineria de datos, superen estos obstaculos,
convirtiendo a la SG en una herramienta cada
vez mas potente para mejorar los rasgos clave
de rendimiento en la cria de camarones.

Edicion genética para la resistencia
alas enfermedades

La edicion genética con herramientas
como CRISPR-Cas9 se utiliza cada vez mas
para inducir resistencia a enfermedades en
plantas y animales mediante la modificacion
de genes especificos responsables de la
susceptibilidad a patogenos. Esta tecnologia
permite alteraciones precisas en el genoma
del organismo, lo que permite mejorar las
defensas naturales contra enfermedades sin
la introduccion de ADN extrano, como en la
modificacion genética tradicional.

En animales, la edicion genética se aplica
para mejorar la resistencia a enfermedades
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en la ganaderia y la acuicultura y funciona
eliminando genes implicados en la
susceptibilidad a enfermedades o insertando
mutaciones beneficiosas que mejoran
la resistencia a las enfermedades. Estas
ediciones pueden ser muy especificas,
minimizando los efectos no deseados y
permitiendo un desarrollo mas rapido de
especies resistentes en comparacion con los
métodos de mejoramiento tradicionales.

La produccion de plantas y animales
resistentes a enfermedades reduce la
necesidad de tratamientos quimicos como
pesticidas, antibidticos y fungicidas. Los
organismos modificados genéticamente
contribuyen a practicas mas sostenibles al
mejorar la produccion y reducir las perdidas
por enfermedades. En los animales, mejorar
la resistencia natural a las enfermedades
puede mejorar el bienestar al reducir la
prevalencia de infecciones que causan
sufrimiento. Los avances recientes en edicion
genética han incorporado la IA a la mineria
de datos necesaria para analizar grandes
conjuntos de datos de ADN, lo que mejorara
significativamente la tecnologia de edicion
genéticay la llevara a un nuevo nivel.

Avances en los alimentos SPF

Los gusanos marinos estimulan la
maduracion del camaron y han sido una dieta
estandar para los reproductores de camaron
desde el comienzo de la reproduccion en
cautiverio porque mejoran la fecundidad,
la calidad de los huevos, las tasas de
maduracion y las tasas de sobrevivencia
larvaria. Sin embargo, el uso de gusanos
marinos capturados en la naturaleza como
alimento para reproductores es uno de los
mayores riesgos de contaminacion por
patogenos de los reproductores SPF. Por
lo tanto, el desarrollo de gusanos SPF es
un componente critico en la dieta de los
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reproductores de camaron SPF, ya que
proporciona una nutricion de alta calidad
y libre de patogenos para mejorar el
rendimiento reproductivo y evitar el riesgo
de introduccion de enfermedades. Estos
gusanos, tipicamente poliquetos o anélidos
marinos, se cultivan en instalaciones de
bioseguridad para garantizar que estén libres
de enfermedades que podrian comprometer
la salud de los reproductores de camaron.
Los principales productores de gusanos SPF
se encuentran en Europa, Australia, EE. UU. y
Asia, y se adhieren a estrictos protocolos de
bioseguridad para abastecer a los criaderos
de camarones de todo el mundo.

PERSPECTIVAS
Y TENDENCIAS
EMERGENTES

El futuro de la industria de reproductores de
camaron SPF esta intimamente ligado al éxito
de la industria camaronera. Actualmente,
la camaronicultura se enfrenta a los bajos
precios del mercado debido al exceso de
oferta, a pesar de que las enfermedades
reducen las tasas de sobrevivencia y la
productividad, y suponen un reto para las
empresas. La inflacion y el aumento de los
costos de los insumos reducen los margenes
de beneficio. No se prevé un aumento
de precios en el futuro proximo. Algunos
cuestionan la sostenibilidad econdmica del
modelo actual de cultivo.

La industria camaronera se enfrenta a dos
escenarios distintos segun sus caracteristicas
operativas: uno con el modelo tradicional (la
camaronicultura es una apuesta arriesgada),
caracterizado por operaciones fragmentadas
y de pequena escala con estrategias de
rentabilidad a corto plazo, tecnologia
limitada y un alto impacto ambiental, lo
que a menudo conlleva la degradacion del
ecosistema y una rentabilidad impredecible.
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Por otro lado, podria surgir una industria
camaronera moderna e integrada, con
énfasis en operaciones consolidadas vy
verticalmente integradas, impulsadas por la
sostenibilidad a largo plazo, programas de
comercializacion bien financiados, el uso de
tecnologia avanzada, la gestion proactiva
de riesgos y un solido cumplimiento
normativo. Este enfoque integrado priorizaria
la produccion orientada al mercado, la
innovacion y la gestion ambiental, lo que
se traduciria en una mayor rentabilidad,
practicas laborales cualificadas y un impacto
ecologico minimo. El mejoramiento genético
de las poblaciones de camarones SPF es
un elemento fundamental de la industria
camaronera avanzada, y las empresas de
cria de camarones SPF crecerian junto con la
industria en general en este escenario.

CONCLUSION

La industria de reproductores de camaron
SPF ha logrado avances significativos en
la mejora de la salud, la productividad y la
sostenibilidad del cultivo de camaron. A
pesar de los desafios actuales, la industria
se encuentra bien posicionada para el
crecimiento y la innovacion continuos.
Las partes interesadas, como productores,
investigadores, legisladores y consumidores,
desempenan un papelvitalenladefiniciondel
futuro de la industria. La inversion continua
en desarrollo de mercado, bioseguridad,
investigacion y practicas sostenibles sera
esencial para el éxito de la industria. La
investigacion futura debe centrarse en
el desarrollo de cepas de camardon mas
resilientes, la mejora de las estrategias de
gestion de enfermedades y el fomento de
la sostenibilidad. Los legisladores deben
trabajar para armonizar las regulaciones y
apoyar la innovacion en la industria.

Si bien los programas de cria de camarones
SPF han logrado reducir la prevalencia
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de enfermedades y mejorar las tasas de
crecimiento, mantener la estabilidad genética
sigue siendo un desafio critico. Con el tiempo,
la seleccion continua de rasgos especificos,
como la resistencia a enfermedades y el
crecimiento rapido, puede conducir a una
disminucion de la diversidad genética dentro
de las poblaciones de reproductores SPF. La
menor variabilidad genética puede aumentar
el riesgo de depresion endogamica, lo que
aumenta la vulnerabilidad de las poblaciones
de camarones a factores de estrés ambiental
y enfermedades emergentes. Ademas, los
programas de cria cerrados pueden limitar
el potencial de adaptacion, lo que reduce
la capacidad de la industria para responder
al cambio climatico o a nuevos patogenos.
Para mitigar estos riesgos, los programas de
cria de camarones SPF deben incorporar
evaluaciones periodicas de la diversidad
genética, estrategias de cruzamiento cruzado
y herramientas de seleccion genomica para
garantizar la sostenibilidad y la adaptabilidad
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a largo plazo.

A pesar de los desafios, los lideres de la
industria se mantienen optimistas sobre
el futuro de la industria de reproductores
de camaron SPF y su papel en el cultivo
de camaron a gran escala. Destacan la
importancia de la innovacion continua y
el potencial de crecimiento a largo plazo,
especialmente a medida que las tecnologias
genéticas y las practicas de bioseguridad
siguen evolucionando.

Esta es una version resumida, elaborada por
el cuerpo editorial de “El Acuicultor”, del
articulo original “Current trends, challenges,
and genetic innovations in the SPF shrimp
broodstock industry” escrito por Wyban, Jim.
Publicado originalmente en Critical Insights
in Aquaculture, 2025, 1:1, 2508544.

https://doi.org/10.1080/29932181.2025.250
8544



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/29932181.2025.2508544

SVA

ABRIL 2026

FEL ACUICULTOR

SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL DE LA
TILAPIA DEL NILO CRIADA EN EL
SISTEMA DE TECNOLOGIA BIOFLOC
(BFT): EVALUACION DE LA DINAMICA
DEL CARBONO, NITROGENO, FOSFORO
E INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD

Cuerpo editorial de “El Acuicultor”

Introduccion

El crecimiento de la poblacion y la necesidad
de alimentos de calidad han impulsado el
desarrollo de la acuiculturaintensiva, que a su
vez ha incrementado los niveles de nitrégeno,
fosforo y materia organica, comprometiendo
la calidad del agua y afectando el medio
ambiente acuatico. La acuicultura sostenible
busca producir alimentos respetando el
medio ambiente, y la tecnologia de biofloc
(BFT, por sus siglas en inglés) es una solucion
prometedora, ya que permite una renovacion
minima o nula del agua al facilitar la actividad
de microorganismos que procesan los
residuos y mantienen la calidad del agua.

Los métodos para evaluar la sostenibilidad
ambiental son cruciales en la toma de
decisiones y la mejora de los sistemas de
produccion. La dinamica de nutrientes y el
balance de masas son enfoques que permiten
cuantificar la entrada, salida y acumulacion
de nutrientes en los sistemas acuaticos,
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basandose en la ley de conservacion de la
masa.

Se han desarrollado indicadores especificos
para evaluar la sostenibilidad ambiental de
los sistemas acuicolas, centrandose en la
eficiencia del uso de recursos, el reciclaje de
nutrientes, la descarga de contaminantes, la
ocupacion espacial y la conservacion de la
biodiversidad. Estos indicadores permiten
una evaluacion integrada de los impactos
ambientales y facilitan la identificacion de
areas de mejora, siendo especialmente
relevantes para sistemas intensivos como
la tecnologia de biofloc. Sin embargo,
hasta el momento no se han utilizado estos
indicadores para evaluar la produccion de
juveniles de tilapia del Nilo en sistemas de
biofloc.

Por tanto, el objetivo de este estudio fue
evaluar la dinamica del carbono total (CT),
nitrogeno total (NT), fosforo total (PT) y
algunos indicadores de sostenibilidad
ambiental de juveniles de tilapia del Nilo
criados en un sistema de biofloc.
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Materiales y métodos

Peces, condiciones experimentales
y alimentacion

Alevines machos de tilapia del Nilo (peso
promedio inicial 3,42 + 0,07 g) se obtuvieron
de una piscifactoria comercial, se clasificaron
y se distribuyeron aleatoriamente entre tres
unidades de produccion al aire libre con un
sistema de tecnologia de biofloc (BFT). Cada
unidad de produccion comprendia de un
tanque de 4,2 m3 dentro de un invernadero
(Figura 1A). La densidad de poblacion
promedio se mantuvo en 395 peces/m?.
Dentro de cada unidad de produccion, un
tercio del volumen total consistio en un
inoculo madurado proveniente de un sistema
BFT previamente estabilizado, mientras
que los dos tercios restantes se llenaron
con agua limpia de un pozo artesiano. Para
promover el desarrollo del biofloc, se agrego
azucar como fuente suplementaria de
carbono, manteniendo una relacion carbono/
nitrogeno de 12:1.

Durante el periodo experimental de 70 dias,
los peces fueron alimentados con una dieta
extruida de 28 % de proteina cruda y 3.200
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kcal/kg de energia digestible. La tasa de
alimentacion vario entre el 3y el 5 % de la
biomasa, que se proporciono cuatro veces al
dia (8:00 am, 11:00 a. m., 2:00 pmy 4:00 pm).
Quincenalmente, se recolectaron muestras
de peces de cada unidad de produccion
para evaluacion biométrica. Los peces
fueron anestesiados por inmersion y pesados
individualmente para estimar la biomasa vy
ajustar la tasa de alimentacion.

Variables de
crecimiento

desempeno del

Al final del periodo experimental, se evaluo el
desempeno del crecimiento con base en las
siguientes variables:

- Tasa de sobrevivencia (TS; %) = (numero
final de peces/numero inicial de peces) x 100.

- Ganancia de peso (GP; g) =
peso inicial (g).

peso final (g) -

- Conversion alimenticia (TCA) = consumo de
alimento (g)/ganancia de peso (g).

- Tasa de crecimiento especifico (TCE; %/dia)
=100 - [In peso final (g) - In peso inicial (g)/
periodo de pruebal.

Alimento Peces

Figura 1. (A) Unidad de produccién con sistema de biofloc (BFT) utilizada en el
estudio. (B) Representacion esquematica del flujo de nutrientes utilizado para los
calculos de balance de masa.
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Monitoreo de la calidad del agua

La temperatura (°C), el oxigeno disuelto (OD)
y la salinidad del agua se midieron dos veces
al dia (8:00 amy 2:00 pm). Elamoniaco (NH,),
nitrito-nitrégeno (NO,-N), nitrato-nitrogeno
(NO,-N) y fosfato (PO,*) se midieron
semanalmente, ademas de la alcalinidad
(CaCO,) y el pH. La clorofila-a se determino
quincenalmente.

Los solidos sedimentables (SS) y los solidos
suspendidos totales (SST) se analizaron
semanalmente. Cuando los niveles de SS
superaron los 40 mL/L, el agua del tanque
se bombed a tanques de sedimentacion
conicos de 200 L para eliminar el exceso de
solidos. La cantidad de solidos eliminados
se cuantificd y analizé mediante muestreo,
para controlar la produccion de nutrientes.
Después de decantar los solidos, el agua
sobrenadante se devolvio a los tanques vy el
volumen eliminado se reemplazé con agua
de suministro. No hubo recambios de agua
durante el estudio, excepto por el reemplazo
de la cantidad perdida por evaporacion y la
eliminacion de solidos.

Cuantificacion de nutrientes en el
sistema

Para calcular el balance de masa de carbono
total (CT), nitrogeno total (NT) y foésforo total
(PT) dentro de la unidad de produccion,
se considerd la entrada de nutrientes del
agua de suministro, la biomasa inicial de
los peces y la dieta (Figura 1B) durante el
periodo experimental. La salida de nutrientes
se determind con base en las cantidades
retenidas en la biomasa final de los peces y
las presentes en el efluente (Figura 1B). El
efluente comprendié la remocion de solidos
sedimentados y agua de cultivo de la unidad
de produccion, incluyendo la biomasa
microbiana suspendida (biofloculos) formada
naturalmente durante el periodo de cultivo.
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El aporte de nutrientes en forma de alimento
se calculd con base en la cantidad total de
alimento suministrado durante el periodo de
estudio. Se analizd una muestra de la dieta
para determinar los niveles de CT, NT y PT,
asi como materia seca (MS), extracto etéreo
(EE), proteina cruda (PC), fibra cruda (FC) y
materia mineral (MM).

Para determinar la concentracion de
nutrientes retenidos en los peces, se
recogieron muestras de aproximadamente
100 g de cada unidad de produccion al inicio
y al final del periodo experimental. Los peces
de las muestras fueron desescamados y
eviscerados. Posteriormente, estas muestras
de pescado se secaron en una estufa a 55 °C
durante 72 h, para determinar su masa seca
y analizar su composicion quimica (CT, NT y
PT).

Balance de masa de nutrientes

Para el calculo de masa de nutrientes se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

Aporte de nutrientes:

« Agua inicial (Al) = concentracion de CT, NT
o PT analizada en el agua inicial (mg/L) x
volumen de agua del tanque (L).

+ Reposicion de agua (RA) = concentracion
de CT, NT o PT analizada en el suministro de
agua (mg/L) x volumen de agua utilizado (L);

- Biomasa inicial del pez (BI) = concentracion
de CT, NT o PT analizada en la carcasa inicial
(g/kg) x biomasa inicial del pez (kg);

« Alimento (A) = concentracion de CT, NT o
PT analizada en el alimento (g/kg en base a
materia seca) x cantidad total de alimento
proporcionado (kg);

- Aporte total de nutrientes (ATN) = Al + RA +
Bl + A.
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Para la produccion de nutrientes se considero
lo siguiente:

- Agua final (AF) = concentracion de CT,
NT o PT analizada en el agua final (mg/L) x
volumen de agua del tanque (L);

- Solidos eliminados (SE) = concentracion
de CT, NT o PT analizada en los solidos
eliminados durante la prueba (g/kg) x
volumen de solidos descartados (L);

- Biomasa final del pez (BF) = concentracion
de CT, NT o PT analizada en la carcasa final
(g/kg) x biomasa final del pez (kg);

« Produccion total de nutrientes (PTN) = AF +
SE + BF.

La fraccion de nutrientes no contabilizada
(NNC) se determin¢ utilizando la siguiente
ecuacion: NNC = PTN (CT, NT o PT) - PTN
(CT, NTo PT).
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El porcentaje de retencion de nutrientes en la
biomasa de los peces se calculd de acuerdo
con la respectiva ecuacion: Tasa de retencion
(%) = 100 x [(peso final x nutriente final (CT,
NT o PT)) - (peso inicial x nutriente inicial
(CT, NT o PT)l/ingesta de nutrientes en el
alimento.

Indicadores de sostenibilidad

Para evaluar la sostenibilidad ambiental de
la produccion en un sistema de biofloc, se
empleo un conjunto de indicadores; estos se
categorizaron, incluyendo el uso de recursos
naturales, la eficiencia de uso, la liberacion
de contaminantes y la conservacion de la
biodiversidad de especies, como se describe
enla Tabla 1.

Tabla 1. Indicadores de sostenibilidad ambiental aplicados para evaluar juveniles de
tilapia del Nilo producidos en el sistema BFT.

Eficiencia en el uso de
de recursos i
nutrientes

Categoria Indicador Férmula
Uso del espacio E = superficie utilizada (ha)/produccién (ton)
e Uso del agua A = volumen utilizado (m® )/produccién (ton)
el EN = potencia de la homba [cv) x tiempo de
b Uso de energia aireacion [h) x 0,745 kW/cv/prod. (kg) x 0,9
(MJ/kg)
Uso de nutrientes U = nutrientes aplicados (kg)/produccién (ton)
S Produccic I t ; o
Eficiencia r?_ SRR PEU (%) = (produccion - no utilizada) x 100
utilizada
en el uso

UE (%) = (masa de nutrientes en el
pescado/masa de nutrientes aplicada) x 100

Liberacidon de
contaminantes

Potencial de eutrofizacion:
C, N y P liberados al agua

PE = masa de nutrientes liberados en el
efluente (kg)/produccién total (ton)

Riesgo de especies
producidas: niveles
crecientes de impacto
segln el organismo
producido

Riesgo de la produccion
para la conservacion de la
genética y la
biodiversidad

REC=1,2,3,4,56u8
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el contrarioo NO_-N mostro un efecto
Resultados cuadratico, alcanzarido un valor maximo
Calidad del agua a los 37 dias, seguido de una disminucion
posterior (Figura 2 B). La concentracion
Durante el periodo experimental, los valores de clorofila-a disminuyo linealmente con la
medios + desviacion estandar de los maduracion del biofloc (Figura 2 F).

parametros fisicoquimicos de calidad del
agua fueron los siguientes: temperatura =
22,52 + 3,18 °C, OD = 7,99 + 0,68 mg/L, pH
= 7,47 + 0,32, alcalinidad = 71,76 + 19,42 mg
CaCO,/L y solidos sedimentables = 35,53 +
21,96 mL/L. Las concentraciones de NH,
NO,-N, TSS y fosfato (PO,*) aumentaron
linealmente con el tiempo, alcanzando

sus niveles mas altos al final del periodo
Por

de cultivo (Figura 2 A, C, Dy E).
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Cuantificacion de nutrientes

Las concentraciones de nitrogeno, fosforo y
carbono total aumentaron linealmente con el
tiempo (Figura 3 A-C).

La composicion quimica del alimento
suministrado a los peces durante el periodo
experimental, asi como la composicion de la
biomasa de biofloc seca colectada al finalizar
el estudio, se detalla en la Tabla 2.

0

NO;™-N (mg/L)

Dias

clnruﬁla-_a (mg/L)

Dias

Figura 2. Variables de calidad del agua del sistema biofloc para el cultivo de
tilapia del Nilo durante 70 dias. (A) amoniaco; (B) nitrito—-nitrégeno (NO2-N);
(C) nitrato-nitrégeno (NOz-N); (D) sélidos suspendidos totales (SST); (E) fosfato
(PO4*); (F) clorofila-a.
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g

Carbono total (mg/L)

Dias Dias

Figura 3. Acumulacién de nutrientes en el agua del sistema biofloc en |la
produccion de juveniles de tilapia del Nilo durante 70 dias. (A) Nitrégeno total
(mg/L); (B) Fésforo total (mg/L); (C) Carbono total (mg/L).

Tabla 2. Analisis quimico del alimento
utilizado y biofloc de las unidades
de produccién. 'Valores basados
en materia seca. 2Composiciones
aproximadas (valores medios *
desviaciéon estandar) de biomasa
de biofloc seca obtenida mediante
evaporacion de muestras de agua de
las tres unidades de produccion.

Variables * Alimento Biofloc *
Carbono (%) 42,9 33,97 +1,16
Nitrégeno (%) 4,55 464+0,23
Fosforo (%) 1,01 2,62 017
Proteina cruda (%) 28,44 29,98 + 1,40
Fibra cruda (%) 4,18 6,17 + 0,68
Extracto de éter (%) 5,54 0,81 +0,13
Materia mineral (%) 6,94 27,67 +1,66

Balance de masa

El balance de masa, que detalla los flujos
de entrada y salida de carbono, nitrogeno y
fosforo total, se presenta en la Tabla 3. Para
mayor claridad, se representaron los flujos
porcentuales para las entradas y salidas de
nutrientes con base en los valores medios
calculados a partir de las tres unidades de
produccion.
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A lo largo del periodo experimental, el
principal aporte de nutrientes provino
del alimento, constituido por:. 94,35 % CT,
88,36 % NT y 89,26 % PT del aporte total de
nutrientes (Tabla 3). La biomasa inicial de los
juveniles contribuyo6 con el 3,35 % de CT, el
6,71 % de NT y el 10,72 % de PT del aporte
total de nutrientes (Tabla 3) y los reemplazos
de agua representaron el 2,30 % de CT, el
4,93 % de NTyel0,03 % de PT del aporte total
de nutrientes (Tabla 3).

Al final del periodo de cultivo, la mayoria de
los nutrientes se retuvieron en la biomasa
de los peces, lo que representa el 65,68 %
de CT, el 55,16 % de NT y el 54,47 % de PT
de la produccion total de nutrientes (Tabla
3). El efluente, que incluye la suma de los
nutrientes retenidos en el agua final y los
solidos eliminados durante los 70 dias,
constituyo el 34,32 % de CT, el 44,84 % de
NT y el 45,53 % de PT de la produccion total
de nutrientes (Tabla 3). Dentro del total de
nutrientes retenidos en el efluente, el 59,69
% de CT, el 90 % de NT y el 99 % de PT se
encontraron en el agua final del sistema,
mientras que el resto se elimind de manera
efectiva mediante el manejo de solidos.

El sistema BFT mostrd un uso eficiente de
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Tabla 3. Balance de masa de nutrientes en la produccion de juveniles de tilapia
del Nilo en un sistema de biofloc durante 70 dias. 'Valores medios * desviacion
estandar (DE) de las entradas y salidas de carbono (kg), nitrogeno (Kg) y fésforo
(9) considerando las tres unidades de produccion; ?porcentaje basado en los
valores promedio de las tres unidades de produccion.

Carbono total (CT) Nitrégeno total (NT) Fésforo total (FT)
Media £ DE o 2 Media £ DE 0 2 Madia  DE (g)’ 92
edia t g
(kg)* (kg)*
Agua inicial +
o 0,26 £ 0,06 2,30+0,23 0,09 +0,02 493 +0,76 0,12 +0,03 0,03 +0,01
reposicion
Alimento 14752085 |1 9435+£0,18 | 1,56+0,09 | 88,36+0,54 |399,84+2306| 89,26+0,27
Biomasa inicial de
0,52 £ 0,02 3,35 0,09 0,12+x0,00 | 6,71+£0,23 4796+1,79 | 10,72 0,27
los peces
Entrada total 15,63 £0,92 100.00 1,77 +0,11 100.00 447,92 £+ 24,68 100.00
Efluente (agua final
i 2582038 | 343232307 | 067+£0,07 | 44,84+£3,00(19492+11,35|4553+£1,33
+ solidos)
Biomasa final de los
e 491+035 | 6568+3,07] 0,83+£0,02 | 55,16+3,00|233,49+1895| 54,47 +£1,33
Produccidn total 7,49+0,62 100.00 1,50+ 0,06 100.00 428,42 £ 30,20 100.00
Porcién no
N 3,15+0,31 0,27 £0,17 19,50 £ 9,85
contabilizada
Tasa de retencion
(%) 2974+1,42 45,38+ 2,76 46,34 £ 1,72

nutrientes, con tasas de retencion del 29,74
% de CT, 45,38 % de NT y 46,34 % de PT
(Tabla 3). La cantidad no contabilizada de
nutrientes se estimo en aproximadamente
8,15 kg de CT, 0,27 kg de NT y 19,50 g de
PT (Tabla 3), lo que representa la diferencia
entre las entradas y las salidas.

Indicadores de sostenibilidad

Los indicadores de sostenibilidad ambiental
del sistema BFT se detallan en la Tabla 4.
Ademas, se han incorporado en esa tabla
valores de referencia para la produccion de
tilapia del Nilo en jaulas.

En la categoria de “uso de recursos”, BFT
demuestra un consumo insignificante de
agua en comparacion con la produccion de
tilapia en jaulas; sin embargo, requiere mas
espacio y energia (Tabla 4). Con respecto
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a la “eficiencia en el uso de recursos”, BFT
tiene mayor eficiencia en el uso de carbono,
nitrogenoy fosforo, lo que resultaen un menor
uso de nutrientes por tonelada de tilapia en
comparacion con el sistema de produccion en
jaulas (Tabla 4). En la categoria de “liberacion
de contaminantes”, BFT muestra un menor
potencial de eutrofizacion que la produccion
en jaulas (Tabla 4). Evaluando el “Riesgo
de la produccion para la conservacion de la
genética y la biodiversidad”, BFT conlleva
un nivel de riesgo de 4 debido a su sistema
cerrado, independientemente de las especies
producidas (Tabla 4). Por el contrario, la
produccion en jaulas tiene un nivel de riesgo
de 5 debido al posible escape de tilapia al
medio ambiente (Tabla 4).
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Tabla 4. Indicadores de sostenibilidad utilizados para evaluar la produccién de
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juveniles de tilapia en el sistema BFT. 'Valores medios obtenidos de la produccién
de tilapia en jaulas; ?Valores medios * desviacion estandar considerando las tres

unidades de produccion.

Categoria Indicadores Jaulas® BFT’
Uso del espacio (ha/ton) 0,0014 | 0,0150 +0,0008
Uso Uso de agua (m?/ton) 0,754 | 0,0074 £ 0,0005
de Uso de carbono (kg de CT/ton) 700,00 | 442,47 +12,77
recursos Uso de nitrogeno (kg de NTfton) 71,5 46,63 1,36
Uso de fosforo (kg de PT/ton) 18,25 10,24 £0,05
Uso de energia (MJ/kg) 0,028 114,59 + 6,95
Eficiencia en el uso de CT (%) - 29,74 +1.41
Eficiencia en el Eficiencia en el uso de NT (%) 25,82 45,56 + 2,86
uso de recursos Eficiencia en el uso de PT (%) 16,87 46,56 +1,62
Produccion realmente utilizada (%) 100,00 100,00 £ 0,00
Potencial de eutrofizacion del CT (kg/ton) - 57,39+ 7,64
Liberacion de . L
o Potencial de eutrofizacien de NT (kg/ton) 59,5 20,02 2,74
Potencial de eutrofizacién de PT (kg/ton) | 22,00 5,70+ 0,50
Riesgode la
produccion para
la conservacién Riesgo de especies producidas 5 4
de la genéticay
la biodiversidad

Tabla 5. Rendimiento del crecimiento de juveniles de tilapia del Nilo después de
70 dias de cultivo en el sistema BFT. 'Valores medios * desviacion estandar (DE)
considerando las tres unidades de produccion.

arables Unidad de produccion et i
BFT 1 BFT 2 BFT 3

Tasa de sobrevivencia (%) 98,19 95,96 | 100,00 | 98,05+ 2,02
Peso inicial (g) 3,46 3,34 3,45 3,42 +0,07
Peso final (g) 21,8 | 19,77 | 19,73 | 20,43+ 1,19
Aumento de peso (g/pescado) 18,34 16,43 16,27 | 17,01 +1,15
Tasa Conversion Alimenticia 1,03 1,03 1,08 1,05+ 0,03
Tasa de crecimiento especifica (%/dia)| 3,06 2,74 2.1 2,84+ 0,19
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Desemperno productivo

Después de 70 dias de cultivo en el sistema
BFT, el desempeno del crecimiento de los
juveniles de tilapia del Nilo de cada unidad
de produccion se presenta en la Tabla 5.

Discusion

Calidad del agua

El sistema de biofloc mantuvo
adecuadamente las condiciones fisico-
quimicas del agua, favoreciendo |la
produccion de juveniles de tilapia. Es

necesario teneren cuenta que la alimentacion
continua y la acumulacion de desechos
pueden incrementar las concentraciones
de nitrogeno, fosforo y materia organica,
lo que puede, eventualmente, afectar
negativamente a los peces. La adicion
de fuentes de carbono en un sistema de
biofloc ayuda a reciclar nutrientes mediante
microorganismos heterotroficos, y se observo
que la relacion carbono-nitrégeno (C-N) se
mantuvo entre 10 y 12:1, favoreciendo la
movilizacion de nutrientes hacia proteina
microbiana.

Los compuestos nitrogenados se eliminan
a través de la nitrificacion realizada por
bacterias quimio autotroficas. Aunque
las concentraciones de compuestos
nitrogenados fluctuaron, permanecieron
dentro de los limites recomendados,
indicando la actividad de las bacterias
nitrificantes y la estabilizacion de los
compuestos nitrogenados en el sistema.

El contenido proteico en la dieta es crucial
para la acumulacion de nutrientes en
sistemas de produccion de tilapia, ya
que una alta proteina puede aumentar la
excrecion de nitrogeno. Por ello, se utilizo
una dieta baja en proteina (28 % PC), lo que
resultd en menores concentraciones de
compuestos nitrogenados y menores costos
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de alimentacion, mejorando la sostenibilidad
del sistema.

Ademas, se destaco la importancia de los
carbonatos para mantener las condiciones
oOptimas de nitrificacion y el efecto
amortiguador del sistema. Aunque se observo
una disminucion en los niveles de carbonato
de calcio durante el experimento, los valores
de pH se mantuvieron estables, lo que indica
que el sistema tiene una buena capacidad de
buffer sin necesidad de fuentes adicionales
de carbono.

A lo largo del tiempo, las concentraciones de
clorofiladisminuyeron, loque puede atribuirse
al habito de filtrado de la tilapia, que consume
eficientemente fitoplancton. Ademas, la
estabilizacion del sistema de biofloc provoca
un cambio de altas concentraciones de algas
a un predominio bacteriano, lo que tambien
contribuye a la reduccion de clorofila. Este
cambio puede verse influido por el aumento
de materia particulada en suspension
(SST), que limita la radiacion solar. A pesar
de esto, se controlaron los solidos en el
sistema, manteniendo un volumen de
solidos suspendidos entre 40 y 70 mL/L, y
asegurando que las concentraciones de SST
no superaran el limite maximo recomendado
de 500 mg/L.

Equilibrio de nutrientes

El analisis del balance de masa de nutrientes
en el sistema de biofloc mostro que los
juveniles de tilapia utilizan los nutrientes de
manera eficiente durante 70 dias, con tasas
de retencion del 45,38 % de nitrogenoy 46,34
% de fosforo, superiores a las de los sistemas
de recirculacion (28,42 % de nitrogeno vy
27,05 % de fosforo). La retencion de carbono
fue del 29,74 %, inferior a la de nitrogeno
y fosforo, debido a que los carbohidratos
se usan principalmente como energia. A
pesar de ésto, es considerada eficiente,
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duplicando el 12 % reportado anteriormente
para tilapia. En etapas iniciales, la tilapia
aprovecho el alimento natural del sistema,
pero el uso de alimento en hojuelas de alto
contenido nutricional mejord las tasas de
retencion de nutrientes, permitiendo que
los peces triplicaran su peso promedio en
70 dias. Ademas, se observo que periodos
de restriccion alimentaria seguidos de
alimentacion normal favorecieron la
recuperacion del crecimiento y el uso de
nutrientes.

El sistema de biofloc ayuda a mitigar los
impactos ambientales negativos de la carga
de nutrientes en los efluentes mediante la
reutilizacion de aguas residuales y el reciclaje
de solidos como subproductos utiles. Un
manejo adecuado de los solidos es esencial
para evitar danos a los animales y se sugiere
investigar el uso de estos residuos para
alimento de otros animales, produccion de
biogas vy fertilizantes, lo que podria reducir
la contaminacion en acuicultura. Los
nutrientes no contabilizados en el balance
de masa se deben a la sedimentacion de
solidos y su uso por microorganismos. En
estanques, el carbono no contabilizado
proviene del carbono organico sedimentado
y del CO, generado por la respiracion y
descomposicion microbiana, indicando que
el fondo de los tanques puede tener mas
nutrientes que la columna de agua. En el
sistema BFT, a pesar de la aireacion, también
se puede acumular una capa de solidos
sedimentables que contribuye a estos
nutrientes no contabilizados.

El nitrédgeno en los sistemas de biofloc se
pierde parcialmente por volatilizacion vy
desnitrificacion, mientras que el fosforo
tiende a acumularse. Aunque las pérdidas
por volatilizacion no se cuantificaron en
este estudio, se reconoce que pueden ser
significativas. Existen técnicas para estimar
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las emisiones de gases de efecto invernadero
en acuicultura, pero su aplicacion requiere
recursos no disponibles en este andlisis.
Por ello, es esencial realizar investigaciones
futuras que midan estas pérdidas gaseosas
y que establezcan estrategias para gestionar
los sedimentos, lo que mejoraria la evaluacion
de la sostenibilidad ambiental de los sistemas
de biofloc.

Métricas de sostenibilidad

Dado que no existen indicadores de
sostenibilidad especificos para el sistema
BFT, se utilizo informacion de otros sistemas
acuicolas para realizar comparaciones.
Este estudio estimo que la tilapia juvenil en
BFT requiere un volumen de 0,0074 m?® por
tonelada, en comparacion con los 0,75 a
4,69 m3 por tonelada en sistemas de jaulas.
Ademas, el BFT permite una mayor densidad
de poblacion, con 350 peces/m3 lo que
facilita una alta productividad en menor
espacio y con menos uso de agua.

Sin  embargo, la aireacion continua
necesaria en BFT para mantener los solidos
en suspension y satisfacer la demanda
de oxigeno conlleva un alto consumo
energetico, reportando alrededor de
114,000 kWh anuales. Esta alta dependencia
energética puede deberse a ineficiencias
operativas en el equipo de aireacion.
Para mejorar la sostenibilidad del BFT, es
vital abordar estas ineficiencias mediante
aireadores mas eficientes, la optimizacion
de programas de aireacion, y la integracion
de sistemas de monitoreo en tiempo real.
Ademas, la implementacion de fuentes de
energia renovables, como paneles solares,
podria reducir significativamente el consumo
eléctrico y la huella de carbono del sistema.
La adopcion de estas mejoras es crucial
para aumentar la eficiencia energética y el
rendimiento ambiental del BFT.
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Los sistemas de acuicultura intensiva, al
depender del alimento artificial, aumentan el
aporte de nutrientes al medio ambiente. Sin
embargo, el sistema BFT presenta ventajas en
este aspecto, mostrando menores aportes de
carbono, nitrogeno y fosforo en comparacion
con la produccion de tilapia en jaulas
en el sureste de Brasil. Segun un estudio
mencionado, los sistemas de jaulas requieren
alrededor de 700 kg de carbono, 77,5 kg de
nitrogeno y 18,25 kg de fosforo por tonelada
de tilapia producida, mientras que el sistema
BFT solo requiere aproximadamente 257,54
kg de carbono, 30,86 kg de nitrogenoy 7,77
kg de fosforo por tonelada de pescado.

La alta eficiencia en el uso de nutrientes del
sistema BFT resulta en un menor potencial
de eutrofizacion. Aunque se generan
desechos, el potencial eutrofizante del BFT
es significativamente mas bajo que el de los
sistemas de jaulas, que descargan 57,39 kg
de carbono, 20,01 kg de nitrégeno y 5,70
kg de fosforo por tonelada de pescado. Esto
se debe a la dinamica microbiana en BFT,
donde las bacterias heterotroficas asimilan
compuestos nitrogenados, minimizando
la pérdida de nutrientes y promoviendo su
reciclaje interno a través de los biofloc, que
también sirven como fuente de nutrientes
para los peces. Ademas, la naturaleza de
circuito cerrado del BFT retiene nutrientes
en la columna de agua, permitiendo su
reutilizacion en ciclos de produccion
posteriores, lo que reduce la liberacion de
contaminantes al medio ambiente.

Elriesgo del sistema BFT para la conservacion
de la biodiversidad local se considera medio.
Los sistemas cerrados como el BFT previenen
la propagacion de especies exoticas y
microorganismos debido a la barrera fisica
que presentan. Esta configuracion garantiza
la seguridad contra fugas y refleja un alto
estandar de seguridad ambiental.
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Considerando estos indicadores ambientales,
el BFT destaca como un sistema de alta
productividad con un consumo minimo de
aguay una superficie de produccion minima.
Ademas, las eficientes técnicas del sistema
BFT para retener nutrientes en la biomasa
animal, reducir el potencial de eutrofizacion
y conservar la biodiversidad local resaltan su
sostenibilidad general.

Eficiencia del crecimiento

La tasa de supervivencia de los juveniles
de tilapia del Nilo en el estudio fue del
95,96% al 100%, lo que es fundamental para
la rentabilidad en la acuicultura al reducir
perdidas. Estas altas tasas de supervivencia
en el sistema BFT estan asociadas con el
consumo de hojuelas microbianas, que
mejoran lainmunidad de los peces y reducen
la mortalidad.

A pesar de que la temperatura promedio
estuvo por debajo del rango optimo de
28-30 °C, esto no afectd negativamente el
crecimiento, como lo evidencian el peso final
y latasa de crecimiento especifica. Resultados
similares se han observado en otros estudios
con tilapia criada en condiciones BFT.

Ademas, el factor de conversion alimenticia
(AFC) promedio fue de 1,05 mostrando
alta eficiencia alimenticia, en parte gracias
a la utilizacion de hojuelas microbianas
como fuente de alimento complementario.
En contraste, en sistemas de recirculacion
de agua, el AFC se encuentra entre 1,48 y
1,76. Esta eficiencia en el uso de nutrientes
tambien contribuye a la produccion de
menos desechos en el medio acuatico. En
resumen, el sistema BFT es una opcion viable
para la crianza de juveniles de tilapia del Nilo,
ya que presenta altas tasas de supervivencia,
buen rendimiento de crecimiento y alta
eficiencia alimenticia.
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Conclusiones

El analisis de balance de masa revelo un
alto nivel de retencion de nutrientes en la
biomasa de los peces, con minimas pérdidas
de nutrientes al medio acuatico. Esta
eficiencia minimiza la liberacion de efluentes
potencialmente eutrofizantes, contribuyendo
directamente a la sostenibilidad ambiental
del sistema de produccion. Los indicadores
de sostenibilidad confirman que el sistema
de biofloc promueve una alta productividad,
a la vez que reduce significativamente el
consumo de agua y la necesidad de espacio.
Estas caracteristicas convierten al BFT en
una solucion estratégica para regiones con
escasez de agua, restricciones ambientales o
la necesidad de intensificar la produccion de
forma sostenible. Sin embargo, la estabilidad
a largo plazo del sistema de biofloc es
crucial para mantener estos beneficios, ya

ABRIL 2026 SVA

que las condiciones inestables pueden
comprometer la productividad y la eficiencia
del sistema. Ademas, es importante destacar
la alta dependencia del sistema de la
energia eléctrica, lo cual debe considerarse
cuidadosamente al evaluar su viabilidad
economica y ambiental general. Las
investigaciones futuras deberian centrarse
en optimizar el uso de la energia y mejorar
la estabilidad del sistema para incrementar
la viabilidad general del sistema de biofloc
como tecnologia acuicola sostenible.

Blatt, TLd. S, Cardoso, AJd. S., Watanabe, AL,
Neto, CCBy Hisano, H. (2025). Environmental
Sustainability of Nile Tilapia Reared in
Biofloc Technology (BFT) System: Evaluation
of Carbon, Nitrogen, and Phosphorus
Dynamics and Indicators of Sustainability-.
Sustainability, 17 (13), 5670. https://doi.
org/10.3390/su17135670
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PARTICIPACION DE LOS JOVENES
EN LA ACUICULTURA: FORMANDO
A LA PROXIMA GENERACION DE
LIDERES EN ALIMENTOS AZULES

EN EL CARIBE

Juli-Anne Russo / Centro de Educacidén e Innovacidn en Acuicultura del Caribe

caribbeanaquaculturen876@gmail.com

Bethany Dean, recién graduada,
ahora en la Fundacién Alligator Head.

A medida que el Caribe se enfrenta
a crecientes desafios ambientales y
economicos, la acuicultura presenta una
de las soluciones mas prometedoras para
lograr la seguridad alimentaria, mejorar la
resiliencia climatica y promover el empleo
juvenil. Sin embargo, el sector sigue
estando infrautilizado y poco representado,
especialmente por el grupo que podria
impulsar su transformacion: los jovenes.

En todo el Caribe, la mano de obra dedicada
a la acuicultura y las ciencias marinas esta
envejeciendo rapidamente. Se prevé que
muchos de los cientificos y técnicos mas
experimentados de la region se jubilen en los
proximos tres a cinco anos. Sin una reserva
de nuevos talentos, la region corre el riesgo
de perder conocimientos fundamentales,
ralentizar la innovacion y perder la
oportunidad de expandir la acuicultura como
pilar de la economia azul.

Al mismo tiempo, los estudiantes que se
graduan con titulos en ciencias marinas se
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enfrentan a perspectivas laborales limitadas.
A pesar de su formacion académica, muchos
tienen dificultades para encontrar un empleo
relevante, lo que conduce a la fuga de
cerebros y a la desilusion. Mientras tanto, el
cultivo en entornos marinos es un sector en
gran parte sin explotar, que ofrece un enorme
potencial de crecimiento en areas como el
cultivo de ornamentales marinos y algas, el
cultivo de bivalvos, erizos de mar, pepinos de
mar, sistemas de acuicultura multiintegrados
y muchos otros.

Existe una necesidad apremiante de conectar
a los jovenes con este potencial, no solo
como solucion al desempleo juvenil, sino
como inversion estratégica en la resiliencia y
la autosuficiencia del Caribe.

Por qué son Importantes
la Acuiculturay la
Maricultura

La acuicultura y la maricultura son
fundamentales para el uso sostenible de los
recursos oceanicos con fines de crecimiento
economico, mejora de los medios de vida
y salud del ecosistema oceanico. En los
pequenos estados insulares en desarrollo,
como los del Caribe, estos sectores pueden:

« Reducir la dependencia de los productos
del mar importados.

- Proporcionar alimentos nutritivos a las
comunidades locales.

« Crear oportunidades de medios de vida
resistentes al clima.

 Impulsar la innovacion en practicas de
cultivo sostenibles.

« Crear soluciones basadas en los ecosistemas
para la conservacion marina.

La participacion de los jovenes es clave
para aprovechar estos beneficios. Los
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jovenes cientificos, emprendedores vy
estudiantes aportan ideas frescas, fluidez
digital y voluntad de desafiar los modelos
obsoletos. También se encuentran en
una posicion unica para disipar las
percepciones negativas del publico sobre la
acuicultura, como las preocupaciones por
la contaminacion excesiva o las practicas
insostenibles, aplicando su formacion
cientifica para desarrollar soluciones limpias,
eficientes desde el punto de vista energético
y centradas en la comunidad. En el Caribe
también existe una falta de comprension del
alcance de la acuicultura, y el reconocimiento
actual se limita generalmente al cultivo de
tilapia.

Por qué los Jovenes del
Caribe Deben Trabajar
Juntos

El Caribe esta formado por mas de 100 islas,
cada una con culturas, recursos y retos
distintos. Sin embargo, los obstaculos a
los que se enfrentan los jovenes, como el
cambio climatico, el desempleo vy la falta de
infraestructura cientifica, son compartidos.
Para que la acuicultura prospere como
estrategia regional, los jovenes del Caribe
deben colaborar mas alla de las fronteras
para intercambiar conocimientos, fortalecer
las redes vy desarrollar conjuntamente
soluciones sostenibles.

Esta unidad se alinea con los objetivos de la
Secretaria de la CARICOM y la Organizacion
de Estados del Caribe Oriental (OECO),
que promueven la integracion regional, la
seguridad alimentaria y el desarrollo de la
juventud. La formacion de Youth in Caribbean
Aquaculture (YCA) apoya directamente estos
esfuerzos al conectar a los jovenes a través de
objetivos comunes, oportunidades de trabajo
de campo y formacion en liderazgo.

Con una contribucion inferior al 1 % de la
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produccion acuicola mundial, el Caribe
ha quedado al margen de los debates en
numerosas conferencias sobre acuicultura,
conservacion de los océanos, economia azul
€ innovacion azul, en comparacion con otras
regiones. Este espiritu de solidaridad regional
es el nucleo de la mision de YCA para
crear una generacion de lideres acuicolas
en el Caribe conectados, cualificados y
empoderados.

El Movimiento YCA

Reconociendo  estas  necesidades vy

oportunidades, bajo el liderazgo del Centro
de Educacion e Innovacion en Acuicultura
del Caribe (CAEIH) y la orientacion de la
Dra. Juli-Anne Russo, directora ejecutiva
y fundadora del CAEIH, un grupo de ocho
estudiantes universitarios de ciencias marinas

EL ACUICULTOR

de la Universidad de las Indias Occidentales
(UWI), Departamento de Ciencias de la
Vida, en Kingston, Jamaica, fundé Youth in
Caribbean Aquaculture (YCA) en 2024. Como
filial del Centro de Educacion e Innovacion
en Acuicultura del Caribe, YCA se dirige a
jovenes de entre 16 y 25 anos, con el objetivo
de fomentar la concienciacion, el liderazgo
y las habilidades técnicas entre la proxima
generacion de defensores de los alimentos
azules. YCA ofrece formacion, networking y
experiencias practicas a los jovenes, al tiempo
que promueve la innovacion en el cultivo
sostenible y la colaboracion intercultural. Al
empoderar a los jovenes como cientificos y
emprendedores, YCA apoya el desarrollo de
una economia azul resiliente y el futuro de
la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
medioambiental del Caribe.

&

Geresa-Leigh Luke, coordinadora de eventos de YCA.
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Desde su creacion, YCA ha tenido un impacto
extraordinario:

- En 2024 se celebraron tres reuniones
virtuales de networking, que conectaron
a estudiantes de todo el Caribe y los
expusieron a oportunidades reales en la cria
de peces ornamentales, la acuicultura marina
y la innovacion en la acuicultura de algas
marinas.

- Los estudiantes tuvieron la oportunidad de
visitar granjas de peces ornamentales, donde
los productores de peces ornamentales
tienen el potencial de contribuir a un lucrativo
mercado de exportacion en Jamaica.

- De los ocho miembros fundadores,
dos se han graduado desde entonces.
Bethany Dean es ahora una prometedora
investigadora cientifica en la Alligator Head
Foundation de Jamaica, y Matthew-Pierre
Roger esta cursando estudios de posgrado
en la Universidad de las Indias Occidentales,
campus de Mona en Kingston, Jamaica, como
el primer estudiante caribeno especializado
en ciencias de la acuicultura con enfoque
en la produccion de algas marinas. Tanto
Bethany como Matthew-Pierre se convirtieron
en los primeros lideres estudiantiles de la
Junta Directiva Ejecutiva del CAEIH, dando
voz a las necesidades de los jovenes en el
crecimiento del sector de la acuicultura.

- Bajo la orientacion del CAEIH, Matthew-
Piere recibio recientemente una subvencion
en la primavera de 2025 para ayudar a una
asociacion cooperativa de algas marinas
dirigida por mujeres en la isla de Canouan,
en las Granadinas, para realizar pruebas
y formarlos en el analisis de la calidad del
agua. En julio de 2024, el huracan Beryl
azotdo Canouan, causando una devastacion
significativa en las granjas de estas mujeres,
que dependian del cultivo de algas marinas
y la creacion de productos de valor agregado
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para su sustento. Matthew pudo empoderar
a estas mujeres ensenandoles a comprender
mejor su entorno marino.

- En abril de 2025, Alessandro Russo, un
estudiante de secundaria de 16 anos, adquirio
una valiosa experiencia y conocimientos
al interactuar con expertos de alto nivel en
acuicultura en la Cumbre de Innovacion
Alimentaria Azul celebrada en Londres.

« Enjulio de 2025, el grupo nombro a Geresa-
Leigh Luke, del Laboratorio Whitney de la
Universidad de Florida, coordinadora de
eventos, con el fin de ampliar la participacion
regional y profundizar el compromiso de los
estudiantes.

- También se puso en marcha un programa
de embajadores nacionales para organizar
excursiones y visitas a granjas en las distintas
islas, con el fin de que los estudiantes
pudieran conocer de primera mano las
operaciones acuicolas y a los empresarios
del sector.

Colaboraciéon Regional e
Internacional

En septiembre de 2025, YCA organizo su
primera sesion de networking intercultural
con estudiantes del programa Oceans Duke
de la Universidad de Duke, dirigido por la
Dra. Stephanie Russo. Esta colaboracion
fomentara el didlogo entre los jovenes del
Caribe y los Estados Unidos y sentara las
bases para un seminario web conjunto
durante la Semana de los Oceéanos 2026.
Estas asociaciones ayudan a los jovenes
del Caribe a ganar visibilidad y amplificar
sus voces en las conversaciones globales
sobre los sistemas alimentarios azules, la
innovacion y la accion climatica.
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Objetivos Futuros de
YCA

A medida que el movimiento crece, YCA se
compromete a:

- Expandirse a todas las naciones del Caribe,
incluidos los territorios de habla espanola,
francesa y neerlandesa.

- Establecer seminarios web trimestrales sobre
carreras en acuicultura, emprendimiento e
investigacion cientifica.

- Poner en marcha una red de mentores que
conecte a los estudiantes con cientificos,
expertos en politicas y acuicultores de la
region.

- Liderar un programa de investigacion
estudiantilL centrado en las algas, |la
piscicultura tropical y el desarrollo de
alimentos sostenibles.

- Abogar por que la acuicultura sea
reconocida como una asignatura STEM en
las escuelas secundarias y universidades del
Caribe.
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Cultivando la
Innovacion, el Liderazgo
y la Esperanza

La iniciativa Youth in Caribbean Aquaculture
(YCA) es mas que un simple grupo de
estudiantes. Es un movimiento que responde
a retos urgentes con vision, colaboracion
y accion. Al formar a jovenes lideres
capacitados, apasionados y preparados para
innovar, YCA esta sembrando las semillas
para un sector acuicola caribeno prospero,
justo, sostenible y preparado para el futuro.
Invertir en los jovenes no solo es la solucion
al envejecimiento de la mano de obra y al
estancamiento economico, sino que es la
clave para liberar todo el potencial de la
economia azul del Caribe.

Puede acceder al articulo original en la
revista de la World Aquaculture Society,
2025, Volumen 53, Numero 3 o a traves del
siguiente enlace:

https://www.was.org/LACC/es/
Magazine/2025/03/index.html

Estudiantes de Biologia Marina en la UWI.


https://www.was.org/LACC/es/Magazine/2025/03/8/index.html

EL ACUICULTOR

ABRIL 2026 SVA

PECES AMAZONICOS, PRODUCCION
ASIATICA: COMO CHINA TOMO

EL LIDERAZGO MUNDIAL EN EL
CULTIVO DE CACHAMA

Guilherme Levorato / Brasil247

iwa ¥

Originario de la cuenca amazonica e
historicamente asociado con la pesca y la
piscicultura brasilena, la cachama ha dejado
de ser un simple simbolo regional para
convertirse en un producto acuicola global.
Enlasultimasdécadas, este pez hatraspasado
fronteras, se ha consolidado en sistemas
de cultivo intensivo y ahora se produce
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Cachama. Foto: Fernando Frazao/Agencia Brasil.
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a gran escala fuera de su pais de origen.
Actualmente, China lidera la produccion y
exportacion mundial de cachama, mientras
que Brasil, aunque estratégico, ocupa el
segundo lugar en términos de volumen.

La planificacion industrial, las economias de
escalay la integracion a las cadenas globales
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de proteinas acuaticas han permitido a
China asumir un papel de liderazgo en la
produccion de esta especie, sin que Brasil
pierda su relevancia técnica y cientifica.

Un pez amazdénico con
caracteristicas globales

La cachama (Colossoma macropomum)
es un pez de agua dulce conocido por su
rapido crecimiento, resistencia y excelente
conversion alimenticia. Adaptable a las
variaciones en los niveles de oxigeno y a los
sistemas de cultivo intensivo, alcanza altos
pesos comerciales en ciclos relativamente
cortos. Su carne blancay su buen rendimiento
industrial refuerzan su atractivo econémico.

Estas caracteristicas han despertado el
interés de paises con una solida tradicion
en acuicultura intensiva. Para China, que
busca especies eficientes para abastecer un
mercado interno gigantesco y mantener un
flujo constante de exportaciones, la cachama
se ha adaptado casi a la perfeccion a su
modelo de produccion.

Estrategia chinay
produccion a gran
escala

La introduccion de la cachama en la
matriz acuicola china se produjo mediante
programas controlados, adaptacion genética
y mejora de los sistemas de cultivo. En poco
tiempo, la especie comenzo a criarse en
estanques excavados, bajo modelos semi-
intensivos y sistemas altamente tecnificados.

El pais estructuro cadenas de suministro
completas que incluyen produccion a gran
escala, logistica integrada, procesamiento
industrial de filetes, productos congelados
y gran capacidad de exportacion continua.
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Con esto, superd a Brasil en volumen total
de produccion e incorporo la cachama a su
portafolio global de proteinas acuaticas.

Brasil mantiene su
liderazgo técnicoy
genético

Aunque no lidera el ranking en cantidad
producida, Brasil sigue siendo un referente
mundial en el cultivo de cachama. El pais
alberga los principales bancos genéticos de
la especie y domina técnicas fundamentales
como la reproduccion inducida, la larvicultura
y el engorde en climas tropicales.

Las universidades, centros de investigacion
y empresas brasilenas han sido responsables
de avances decisivos en estas areas,
muchos de los cuales fueron adoptados
posteriormente en otros paises. En la practica,
una parte significativa del conocimiento
que se aplica hoy en Asia proviene de la
investigacion realizada en Brasil.

Mercado interno
fuerte, pero poca
estandarizacion

Otro factor que explica la diferencia en
la prominencia reside en el destino de la
produccion. En Brasil, el consumo de la
cachama es mayoritariamente interno,
concentrandose principalmente en las
regiones Norte, Nordeste y Centro-Oeste. El
pescado se vende ampliamente fresco en
ferias y mercados regionales, lo que limita la
estandarizacion y los volumenes exportables.

En China, la cachama se considera un
producto global, integrado en las lineas
industriales de procesamiento, congelacion
y distribucion internacional. Esta diferencia
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en el modelo econdmico explica por qué
el liderazgo chino se ha consolidado en
volumen, mientras que Brasil se ha centrado
mas en el mercado interno.

Impacto en el comercio
pesquero internacional

Con la expansion de la produccion china,
la cachama comenzé a competir por
espacio en el comercio internacional con
especies como la tilapia y el panga. Su costo
competitivo y perfil nutricional aumentaron
su atractivo para los paises importadores de
proteinas acuaticas, reforzando la tendencia
a la globalizacion de especies que antes se
consideraban locales.

Este movimiento pone de manifiesto un
cambio estructural en el sector. el origen
biologico ya no garantiza el liderazgo
productivo. En la acuicultura moderna,
prevalecen la escala, la logistica, el
procesamiento y el acceso a los mercados
globales.

Sociedad Venezolana
de Acuicultura

BOLETIN #SVA
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Un retrato de la acuicul-
tura en el siglo XXI

La trayectoria de la cachama ilustra como el
conocimiento cientifico, al combinarse con la
capacidad industrial, redefine las cadenas de
produccion. El pez se origind en la Amazonia,
su cultivo se mejoro en Brasil y alcanzo una
produccion masiva en China, integrandose al
mercado mundial de piscifactoria.

Si bien China lidera en volumen, Brasil
mantiene un rol destacado en genética y
tecnologia. Se trata de roles distintos, con
distintos impactos en la economia acuicola
mundial, pero que demuestran como la
transformacion del conocimiento a escala
productiva se ha vuelto decisiva en la
competencia por el liderazgo del sector.

Puede acceder al articulo original a través del
siguiente enlace:

https://www.brasil247.com/geral/peixe-
amazonico-producao-asiatica-como-a-china-
assumiu-a-lideranca-global-do-tambaqui

BOLETIN MENSUAL

NOTICIAS DEL SECTOR, DIRECTO A

TU BANDEJA DE ENTRADA
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TILAPIA DEL NILO: ANOMALIA EN
LA ESTRUCTURA REPRODUCTIVA

EXTERNA. CAUSAS E IMPACTOS
EN LA PRODUCCION DE ALEVINES

Erika Ramos de Alvarenga, Vinicius Monteiro Bezerra, Carlos Augusto Gomes Leal y
Eduardo Maldonado Turra / Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)

Aunque la tilapia se reproduce facilmente
en granjas comerciales, la eficiencia de
la produccion de alevines puede verse
reducida si en el plantel de reproductores hay
animales con baja capacidad reproductiva.
Estudios recientes realizados por el grupo de
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investigacion NGTAqua (Nutricion, Genéticay
Tecnologia en Acuicultura), en colaboracion
con el laboratorio Aquavet (Laboratorio
de Enfermedades de Animales Acuaticos),
ambos de la Facultad de Veterinaria de
la Universidad Federal de Minas Gerais,
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identificaron alteraciones anatomicas en
la estructura reproductiva externa (papila
urogenital) de hembras de tilapia del Nilo,
describieron las posibles causas de estas
alteraciones (efectos de la temperatura,
agentes patogenos y genéticos) y calcularon
elimpacto de esta anomalia en el desempeno
reproductivo de la tilapia del Nilo (Bezerra et
al., 2023; Bezerra et al., 2025).

Estructura reproductiva
externa de la tilapia: la
papila urogenital

La tilapia del Nilo presenta dimorfismo
sexual externo, lo que significa que los
machos se pueden distinguir de las hembras
simplemente evaluando su estructura
reproductiva externa, denominada papila
urogenital (El-Sayed, 2019). En los machos
adultos, se observa una unica abertura en
la papila urogenital, que corresponde al

4
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poro genitourinario, mientras que en las
hembras se observan dos aberturas: la
salida del oviducto, en la parte craneal, y el
poro urinario en la parte caudal de la papila
urogenital (Figura 1). Ademas, la forma de la
papila urogenital difiere entre sexos, siendo
mas redondeada en las hembras y mas
alargada en los machos (Baroiller y D'Cotta,
2018). Esta capacidad de distinguir los sexos
contribuye en gran medida a la actividad de
los reproductores, ya que les permite separar
a los machos de las hembras y evitar la
reproduccion en momentos indeseables.

Ademas, permite mantener la proporcion
ideal de machos y hembras en los tanques de
cria y facilita el manejo de los reproductores.
Por lo tanto, la forma adecuada de la papila
urogenital es esencial para el correcto manejo
de los reproductores de tilapia.

Se han descrito variaciones en la forma de
la papila urogenital en la tilapia del Nilo en
experimentos con tratamientos que incluyen

Figura 1. Papilas urogenitales normales de la tilapia del Nilo. A la izquierda, se
observa una papila urogenital femenina, donde se aprecia la abertura del oviducto
(flecha roja) y el poro urinario (flecha negra). El ano se senala con la flecha verde.
Se observa la forma mas redondeada de la papila urogenital femenina. A la
derecha, se muestra la papila urogenital masculina, donde se aprecia el poro
genitourinario (flecha amarilla) y el ano en la punta de la flecha verde. Se observa
una estructura mas alargada en la papila urogenital masculina. Adaptado de
Bezerra et al., 2025.
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la aplicacion de hormonas sexuales (como
en los trabajos de Alcantar-Vazquez et
al, 2014 y Alcantar-Vazquez et al, 2015).
Desde 2005, se han observado tilapias
hembras con papilas urogenitales alteradas
en una granja de alevines en Minas Gerais
(Prof. Eduardo Maldonado Turra, UFMG,
comunicacion personal). Mas recientemente,
el laboratorio Aquavet recibido dos lotes
de reproductores (aproximadamente 120
animales por lote) procedentes de granjas
en los estados de Minas Gerais y Sao Paulo,
en los que se identificod entre un 8 y un 10 %
de hembras reproductoras con alteraciones
en la estructura reproductiva externa
(Prof. Carlos Augusto Gomes Leal, UFMG,
comunicacion personal). Ademas, el grupo
NGTAqua observd en sus reproductores
cultivados en invernaderos la presencia
de hembras con papilas urogenitales
alteradas, similares a las de los machos. A
partir de estas observaciones, se inicio una
investigacion para determinar las causas de
estas alteraciones y sus repercusiones en la
eficiencia reproductiva de la tilapia del Nilo.

Anomalia de la papila
urogenital

Las hembras con papilas urogenitales
alteradas presentan una papila urogenital
alargada, similar a la de los machos, y sin
una abertura oviductal evidente (Figura
2). En estos animales, al ejercer una ligera
presion en la cavidad celomica, es posible
observar ovocitos atrapados en la abertura
oviductal (Figura 3). En los casos mas
graves, la acumulacion de ovocitos no
desovados provoca una protuberancia en
el cuerpo del animal (especificamente en
la cavidad celémica). Al evaluar los ovarios
de las hembras con anomalias, mas del 65
% presentaban algun grado de disfuncion
ovarica, como aumento de volumen,
acumulacion de liquido verdoso, gran
cantidad de ovocitos atrésicos y la presencia
de masas marrones y endurecidas (Figura 4),
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lo que indica que las hembras con papilas
urogenitales anormales también pueden
presentar disfuncion ovarica.

Impacto de las
anomalias de las
papilas urogenitales
en el desempeno
reproductivo

Para evaluar el impacto de las anomalias en
las papilas urogenitales sobre el rendimiento
reproductivo de la tilapia, los investigadores
separaron 96 hembras normales y 96
hembras con papilas urogenitales anormales
y realizaron un periodo de reproduccion
de 9 semanas entre ambos grupos. Cada
semana, 32 hembras de cada grupo (normal
y anormal) se alojaron con machos normales
y se evaluo su produccion de larvas. Durante
estas 9 semanas de reproduccion, los
animales se mantuvieron a 28 °C durante 3
semanas, a 26 °C durante 3 semanas y a 24
°C durante las 3 semanas restantes. En este
experimento, en promedio, el 33,6, 40,8y 21,6
% de las hembras normales se reprodujeron
a 28, 26 y 24 °C, respectivamente. Por
otro lado, la proporcion de hembras con
anomalias que se reprodujeron fue del 14,3
% a 28 °C, 13,7 % a 26 °Cy 21 % a 24 °C
(Figura 5). El analisis estadistico de los datos
mostro que la proporcion de hembras que
se reprodujeron en el grupo normal fue 3,2
veces mayor que la proporcion de animales
que se reprodujeron en el grupo de hembras
con papilas urogenitales anormales a una
temperatura de 28 °C, 4,6 veces mayor a
una temperatura de 26 °C y 5,5 veces mayor
a una temperatura de 24 °C. Por lo tanto, el
rendimiento reproductivo de los animales con
papilas urogenitales anormales se reduce
drasticamente en comparacion con el de
los animales con estructuras reproductivas
externas normales (para mas detalles, véase
Bezerra et al., 2023).
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Figura 2. Comparacion de la papila urogenital de tilapias del Nilo hembras
consideradas normales (A, Al) y anormales (B, Bly C, C1). Las fotos A y Al muestran
los peces y un detalle de una papila urogenital considerada normal, con un
oviducto bien definido (flecha roja) y un poro urinario (flecha negra). El ano se
identifica con la flecha verde. Las fotos B y Bl muestran hembras clasificadas con
una malformacién moderada, con una papila urogenital mas alargada, similar a
la de un macho, y con una cavidad celémica ligeramente distendida. Las fotos C
y C1 muestran la papila urogenital clasificada como anormal con una alteracién
grave, que provoca una gran acumulacién de ovocitos y una protrusion severa de la
cavidad celémica. Adaptado de Bezerra et al., 2023.

70



SVA ABRIL 2026 EL ACUICULTOR

Figura 3. Papila urogenital de una tilapia del Nilo hembra con una anomalia. La
papila urogenital femenina es similar a la masculina. Una ligera presién sobre la
cavidad celémica revela un ovocito (*), pero este permanece atrapado en la salida
del oviducto (»). Adaptado de Bezerra et al., 2025.

Figura 4. Ovarios con aspecto normal (A), ligeramente alterados (B) y gravemente
comprometidos (C). Los ovarios gravemente comprometidos presentan un gran
volumen de ovocitos atrésicos (ovocitos blanquecinos), acumulacién de liquido
verdoso (D) y, ocasionalmente, masas parduzcas con material endurecido (E),
como en el punto rojo resaltado en el circulo azul. Adaptado de Bezerra et al., 2025.
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Figura 5. Tasa de reproduccién efectiva de hembras de tilapia del Nilo con papilas
urogenitales normales (verde) y anormales (rojo). Letras diferentes para cada una
de las temperaturas a las que se expusieron los animales durante la reproduccion
indican una diferencia significativa en la tasa de reproduccién efectiva segun la
prueba estadistica de Mann-Whitney (p < 0,05). Adaptado de Bezerra et al., 2023.

Factores que influyen
en la aparicion de
anomalias de la papila
urogenital

El bajo rendimiento reproductivo de los
animales con papilas urogenitales anormales
llevo a los investigadores a indagar las
posibles causas de esta afeccion. Una
hipotesis inicial planteaba que el bajo
rendimiento reproductivo se debia a una
infeccion bacteriana ascendente del oviducto,
que provocaba un proceso inflamatorio vy
necrotico en los ovarios. Para comprobar esta
hipotesis, se realizdo un estudio para aislar
bacterias en los animales con la anomalia.
Este analisis bacteriano se llevo a cabo tanto
en animales inmediatamente después de
la identificacion de la anomalia de la papila
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(cuando las hembras tenian alrededor de 6
meses de edad) como en animales adultos
tras el proceso reproductivo. Sin embargo,
todas las pruebas bacteriologicas resultaron
negativas, lo que indica que una causa
infecciosa es improbable (Bezerra et al., 2023;
Bezerra et al., 2025).

Una segunda hipotesis sugeria que las altas
temperaturas durante la diferenciacion sexual
podrian tener un efecto masculinizante
en la papila urogenital de las hembras,
asemejandola a la de los machos, aunque
esta temperatura no seria lo suficientemente
alta como para masculinizar los ovarios. La
hipotesis del efecto de las altas temperaturas
se basaba en el hecho de que la frecuencia
de hembras con papilas urogenitales
anormales observadas en el Laboratorio
de Acuicultura de la UFMG aumentaba
tras el cultivo de ejemplares jovenes en
un invernadero durante el verano, cuando
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la temperatura del agua puede alcanzar
valores entre 30 °C y 33 °C. Para comprobar
esta hipotesis, se definieron tres rangos de
temperatura: de 25 a 28 °C, considerada
temperatura normal de cultivo (control);
de 27 a 30 °C, considerada temperatura
moderadamente alta (TM); y de 30 a 33 °C,
un rango de temperatura alta (TA). Ademas
del efecto de la temperatura, los factores
genéticos podrian influir en la prevalencia
de anomalias en la papila urogenital. Por lo
tanto, se evaluaron dos lineas genéticas de
tilapia: una mejorada genéticamente para
obtener mayor peso corporal mediante siete
generaciones de seleccion genética (G8) y
otra que no fue sometida a este proceso de
seleccion (GO). Debido a limitaciones en los
tanques disponibles para el experimento,
el grupo de control consistio unicamente
en la linea mejorada. Esta decision se
tomo considerando que la linea mejorada
tendria mayor uso en la cria de tilapia. Los
animales fueron sometidos a estos tres
rangos de temperatura durante los primeros
60 dias luego de a la absorcion del saco
vitelino. Posteriormente, se cultivaron en
tanques convencionales y se les implanto
un microchip para poder monitorear
individualmente a todos los individuos,
independientemente del tratamiento de
temperatura, y asi determinar la proporcion
de tilapias hembras con anomalia en la papila

urogenital (prevalencia de la anomalia)
en cada tratamiento y su capacidad
reproductiva.

Los resultados mostraron que el aumento de
la temperatura durante la fase de cria larvaria
(en los primeros 60 dias, justo después de
la absorcion del saco vitelino) dio como
resultado una mayor prevalencia de hembras
con papilas urogenitales anormales (Figura
6).

ABRIL 2026
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El grupo sometido a altas temperaturas del
linaje G8 (TA-G8) mostro la mayor prevalencia
de anomalias en las papilas urogenitales,
con casi el 90 % de las hembras presentando
dichas anomalias (este porcentaje fue del
44 % en las hembras GO). Los alevines
mantenidos a temperaturas moderadamente
altas produjeron animales adultos que
mostraron un 62 % de anomalias en las
papilas urogenitales en las hembras G8 (TM-
G8) y un 68 % de anomalias en las hembras
con papilas urogenitales en el grupo GO (TM-
GO0). El grupo con la menor prevalencia de
anomalias en las papilas urogenitales fue el
grupo control (20 % de las hembras). Por lo
tanto, la temperatura tiene un efecto principal
en la prevalencia de papilas urogenitales
anormales, y también es posible identificar
efectos de origen genético, ya que los dos
linajes mostraron resultados diferentes con
respecto a la aparicion de esta anomalia.
Los animales mejorados mostraron un claro
aumento de la anomalia con el incremento
de la temperatura, lo que puede estar
relacionado con el hecho de que este grupo
es mas homogéneo debido al proceso de
seleccion genética. Por otro lado, este patron
claro no fue tan evidente en los animales no
mejorados, probablemente debido a la mayor
variabilidad genética en este grupo.

Al alcanzar la madurez sexual, los animales
de los diferentes grupos experimentales
fueron sometidos a pruebas de rendimiento
reproductivo. El andlisis estadistico de los
datos muestra que el grupo de hembras
expuestas a temperaturas moderadas vy altas
durante los primeros 60 dias posteriores
a la absorcion del saco vitelino presento
una reduccion de aproximadamente el
70 % en el rendimiento reproductivo en
comparacion con el grupo control. Esta
disminucion en el rendimiento se relaciona
con la mayor proporcion de animales con
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Prevalencia de anomalia de la papila urogenital en hembras de tilapia
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Figura 6. Prevalencia de anomalias de la papila urogenital en tilapia del Nilo en
una poblacién sometida a siete generaciones de seleccidn genética por peso
corporal (G8) y una poblacién no sometida a este proceso (GO) en tres rangos

de temperatura durante los primeros 60 dias posteriores a la absorcién del saco

vitelino: temperatura normal entre 25 y 28 °C (control G8), moderadamente alta
entre 27y 30 °C en G8 (TM-G8) y en GO (TM-GO0), y alta entre 30y 33 °C en G8 (TM-
G8) y en GO (TM-GO). Letras diferentes indican diferencias significativas segun
la prueba de chi-cuadrado con correccion de Bonferroni (p < 0,05). Adaptado de
Bezerra et al., 2025.

papilas urogenitales anormales en los grupos
expuestos a temperaturas mas altas al inicio
del desarrollo (para mas detalles, véase
Bezerra et al., 2025).

En la investigacion realizada en la UFMG,
todos los animales fueron marcados con
microchips y monitoreados durante 15
meses. Este monitoreo permitio observar que
algunos animales con papilas urogenitales
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anormales desarrollaron nuevas aberturas
en regiones inusuales (Figura 7). En algunos
de estos casos, las hembras recuperan la
capacidad de liberar ovocitos, pero aun se
desconoce si esta capacidad les permite
reproducirse adecuadamente, ya que esta
nueva abertura no se asemeja a la estructura
de una papila urogenital normal.
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Figura 7. Hembras con papilas urogenitales anormales que presentan nuevas
aberturas del oviducto. En Ay B, se observa la formacién de una nueva estructura
de la papila urogenital, y el animal presenta una papila urogenital duplicada. En C
y D, las nuevas aberturas de la papila urogenital se forman en posiciones atipicas.
La flecha roja representa la abertura del oviducto; la flecha verde, el ano; la flecha
negra, el poro urinario; y el punto rojo en C muestra un ovocito atrapado en la
abertura original del oviducto. Adaptado de Bezerra et al., 2025.

Recomendaciones para
productores de alevines

La investigacion cientifica ha demostrado
que la temperatura y los factores genéticos
desempenan un papel importante en las
anomalias de las papilas urogenitales en las
hembras de tilapia, mientras que una causa
infecciosaespoco probable. Lastemperaturas
elevadas durante los dos primeros
meses de vida de la tilapia provocaron
un aumento significativo de papilas
urogenitales anormales, lo que repercute
considerablemente en el rendimiento
reproductivo de los reproductores. Por lo
tanto, se recomienda encarecidamente criar a
los futuros reproductores de tilapia en agua a
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temperaturas cercanas a los 25 °C durante los
primeros 60 dias posteriores a la absorcion
del saco vitelino para evitar la aparicion de
hembras con papilas urogenitales anormales.
Cabe destacar que los rangos de temperatura
utilizados en los estudios ilustran como el
calentamiento global y el cambio climatico
pueden afectar negativamente la produccion
de tilapia.

Puede acceder al articulo original en la
revista Panorama da AQUICULTURA, 2025,
Vol. 33, edicion 202, Pag.: 24-33 o a traveés del
siguiente enlace:

https://panoramadaaquicultura.com.br/
tilapias-do-nilo-anomalia-na-estrutura-
reprodutiva-externa/
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TECNOLOGIA BIOFLOC:
OPTIMIZACION DE LA
ACUICULTURA A TRAVES DE LA
INNOVACION MICROBIANA

Cuerpo editorial de El Acuicultor

INTRODUCCION

EeSCos Aquertiale] -

La tecnologia biofloc es un meétodo de
acuicultura respetuoso con el medio
ambiente. El objetivo basico es mantener
una mayor proporcion de carbono a
nitrogeno para estimular el establecimiento
de una comunidad microbiana compuesta
principalmente por bacterias. Estacomunidad

76

microbiana juega un papel crucial en la
gestion de la calidad del agua y el suministro
de sustento para los organismos que se
cultivan. La tecnologia destaca laimportancia
de que los microorganismos se unan, formen
grupos y optimicen la proporcion de carbono
a nitrogeno con el fin de promover un sistema
sostenible. Los sistemas de biofloc son mas
efectivos cuando se usan con especies como
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la tilapia y camarones, que pueden consumir
directamente el floculo y obtener beneficios
de él. La implementacion de la tecnologia
biofloc ha demostrado ser efectiva, lo que
resulta en aumentos significativos en la
produccion y minimiza los efectos negativos
sobre el medio ambiente.

La tecnologia es esencial para mantener
la calidad del agua mediante el uso de
la produccion microbiana in situ para
consumir nutrientes excesivos, materia
organica y compuestos nitrogenados. La
implementacion de esta practica ayuda
a mantener la estabilidad de la calidad
del agua, minimizando la probabilidad de
contaminacion y mejorando el bienestar
general de los ecosistemas acuaticos. Los

FEL ACUICULTOR

sistemas biofloc promueven el reciclaje de
nutrientes, minimizando asi la dependencia
de insumos de alimento externos. La
comunidad microbiana transforma
eficazmente las moléculas de nitrogeno en
proteina microbiana, lo que resulta en una
reduccion de los gastos de alimentacion,
mejores indices de conversion alimenticia
y una mayor viabilidad economica de las
operaciones acuicolas. La tecnologia biofloc
tambien mejora la bioseguridad al estimular
la  proliferacion de  microorganismos
ventajosos que compiten con patogenos,
disminuyendo asi la probabilidad de brotes
de enfermedades en los sistemas acuicolas
(Figura 1, Tabla 1).

Sostenibilidad
Ambiental

Reduccion de carga
contaminante en
recursos hidricos

Manejo de la
Calidad del Agua
Mantenimiento de calidad de

agua mediante uso de
microorganismaos

Reciclaje de Mayor Control de
nutrientes y productividad enfermedades y
rentabilidad Bioseguridad

Reciclaje de nutrientes,
reduce la necesidad de
alimentos externos

Fuente continua de
alimento natural
mediante biofloculos

Bioseguridad, promaocion
de organismos
beneficiosos

Figura 1. La tecnologia de biofloc tiene una importancia significativa en la
acuicultura debido a sus numerosos beneficios y contribuciones.
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Tabla 1. Importancia de la tecnologia biofloc en la acuicultura.

Aspecto Descripcion
\ial Los biofléculos son una excelente fuente de alimento natural para camarones y peces debido a su
alor
Siicial alto contenido de nutrientes, que incluye proteinas y grasas. La composicion nutricional puede
nutriciona

variar segin la comunidad microbiana y las condiciones de cultivo.

Las particulas macroscopicas como diatomeas, macroalgas, heces, exoesqueletos, bacterias,
Composicion invertebrados y restos de organismos fallecidos forman los biofléculos. Las bacterias y los macro

agregados son organismos vivos que han colonizado una columna de agua.

Procesa los desechos de la alimentacion. Proporciona nutricién a través del consumo de fléculos.

Beneficio Mejora la tasa de crecimiento y la tasa de conversion alimenticia. Recicla los nutrientes de desecho
de peces o camarones. Mantiene la calidad del agua.
El ingrediente de alimentos acuicola llamade "harina de biofloc" se utiliza durante el crecimiento
Aplicacion de tilapia y camarones marinos, en camareones de agua dulce, desarrollo y madurez de

reproductores de peces y camarones, y cultivo de langostinos de agua dulce.

Asegirese de que el alimento mantenga una relacién C/N entre 15 y 25. Ajuste la relacion C/N en
Alimentacién funcidn de los niveles de TAN y nitrito. Utilice una combinacidn de alimentos bajos y altos en

proteinas con fuentes de carbono afiadidas.

Monitoree métricas cruciales de calidad del agua como niveles de oxigeno, temperatura, niveles de
Monitoreo  pH, alcalinidad, niveles de amoniaco, niveles de nitrito y niveles de nitrato. Mida el volumen de
biofléculos usando conos Imhoff para evaluar el rendimiento del sistema.

PRINCIPIOS DE LA
FORMACION DE
BIOFLOC

- Dinamica microbiana

La dinamica microbiana de la tecnologia
Biofloc gira en torno a la manipulacion de
la relacion carbono-nitrogeno (C/N) del
medio de cultivo para mejorar el crecimiento
de una comunidad microbiana variada.
La comunidad en los sistemas Biofloc
consiste en bacterias, algas, zooplancton y
hongos. Estos organismos tienen funciones
importantes en la regulacion de los niveles
de nitrégeno, la preservacion de la calidad
del agua y la mejora del bienestar general
de las especies acuaticas. Las interacciones
microbianas en los sistemas Biofloc se
distinguen por los procesos de asimilacion,
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nitrificacion y oxidacion. Estas actividades
implican la transformacion de moléculas de
nitrogeno, como el amoniaco y el nitrito, en
una forma mas duradera, como el nitrato,
que puede ser utilizada por organismos
acuaticos. Los estudios han demostrado
que la disposicion y composicion de las
comunidades microbianas en los sistemas
Biofloc varian segun las condiciones unicas
del sistema, y estas variaciones pueden influir
en el funcionamiento general del sistema.

- Ciclo de nutrientes

El ciclo de nutrientes es crucial en la
tecnologia Biofloc, ya que es responsable
de preservar la calidad del agua y facilitar
el crecimiento de organismos acuaticos.
El proceso implica la transformacion vy
reutilizacion de nutrientes dentro del sistema
para establecer un ambiente armonioso. La
primera etapa del ciclode nutrientesimplicala
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absorcion de nutrientes por microorganismos
que existen dentro del sistema. Esto incluye
la absorcion de moléculas de nitrogeno
como el amoniaco y el nitrito, que luego se
transforman en biomasa microbiana. El ciclo
del nitrégeno en los sistemas Biofloc incluye
actividades esenciales como la fijacion de
nitrégeno, la mineralizacion, la nitrificacion y
la desnitrificacion. Estos mecanismos facilitan
la conversion de moléculas de nitrogeno en
formas mas estables, lo que conduce a una
disminucion de los niveles de nitrogeno en
el agua y a la preservacion de la calidad del
agua. Garantizar la proporcion correcta de
carbono a nitrogeno es esencial para el ciclo
eficiente de los nutrientes en los sistemas
Biofloc. Los sistemas Biofloc emplean
fuentes de carbono organico como glucosa,
glicerol y sacarosa para facilitar el ciclo de
nutrientes. Las bacterias utilizan con éxito
estas fuentes, facilitando la eliminacion de
amonio y mejorando la actividad microbiana
mientras mantienen niveles oOptimos de
oxigeno disuelto. La descomposicion de la
materia organica dentro del biofloc facilita
el reciclaje de nutrientes, lo que disminuye
la dependencia de la alimentacion externa
y minimiza la generacion de desechos. El
proceso natural de reciclaje contribuye a la
preservacion de la calidad del agua y a la
promocion del crecimiento de organismos
acuaticos.

- Factores que influyen en la

formacién de biofloculos
- Relacion carbono/nitrégeno (C/N)

La relacion C/N ideal para el crecimiento
de biofloc a menudo se encuentra dentro
de un rango de 10 a 20:1. Es vital mantener
la relacion C/N dentro de este rango para
fomentar el crecimiento de bacterias
heterotrofas y estimular la formacion de
biofloc. Esto es necesario para gestionar
la calidad del agua y apoyar la salud y la
productividad de los organismos acuaticos
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cultivados. Una relacion C/N de 12,5:1 es
Optima para establecer un sistema mixto de
biofloculos heterotrofos-autotrofos. Esta
relacion garantiza un buen equilibrio entre
la calidad del agua, la produccion de solidos
y el rendimiento de la produccion. Estudios
has demostrado que las relaciones C/N de
15:1 y 20:1 tienen un efecto significativo
en la reduccion de los niveles de nitrogeno
amoniacal total (TAN) y nitrito-nitrégeno
(NO,-N) en comparacion con una relacion
C/N mas baja de 5:1 o el grupo control sin
biofloc.

- Fuentes de carbono

La introduccion de fuentes de carbono
organico como glucosa, almidon y glicerol
puede tener un impacto en la estructura y
composicion de la comunidad microbiana
en el biofloc. Ademas, puede conducir
a una disminucion en la presencia de
bacterias daninas como Vibrio spp. Las
sustancias incluidas son melaza, glicerol,
dextrosa, acetato de sodio, carbohidratos
complejos y manano oligosacaridos (MOS).
La utilizacion de estas fuentes de carbono
es vital para estimular la proliferacion de
bacterias heterotrofas, que desempenan
un papel fundamental en el desarrollo de
los biofléculos y la eficacia general de la
tecnologia biofloc en los sistemas acuicolas.

- Bacterias nitrificantes

Las bacterias nitrificantes son esenciales en
los sistemas de acuicultura con tecnologia
biofloc, ya que facilitan el proceso de
nitrificacion, convirtiendo el amoniaco
danino en nitrato. El crecimiento de estas
bacterias se ve facilitado por la aparicion
natural de amoniaco y nitrito, asi como por
la acumulacion de materiales floculados en
el sistema biofloc. El proceso de nitrificacion
es crucial para preservar la calidad del agua 'y
facilitar el desarrollo de organismos acuaticos
cultivados bajo el sistema. La conversion la
llevan a cabo bacterias nitrificantes autotrofas,



EL ACUICULTOR

especificamente las bacterias oxidantes de
amoniaco y las bacterias oxidantes de nitrito.
Las bacterias oxidantes de amoniaco, como
Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira
y Nitrosolobus, transforman el amoniaco en
nitrito. Por otro lado, las bacterias oxidantes
de nitritos, como Nitrosovibrio, Nitrobacter,
Nitrococcus y Nitrospira, metabolizan el
nitrito en nitrato.

- Parametros de calidad del agua

Es necesario monitorear de cerca y mantener
factores como temperatura, salinidad,
alcalinidad, pH, oxigeno disuelto, particulas
en suspension y ortofosfato dentro de los
limites optimos para garantizar la produccion
y operacion adecuadas del sistema de
biofloc. Para mantener los procesos
microbianos aerobicos en el sistema biofloc,
es crucial mantener los niveles de OD en
aproximadamente 5 ppm. Es crucial mantener
elnivelde pHentre 6,5y 9,0 para proporcionar
condiciones optimas, ya que los cambios en
el pH pueden afectar tanto a la creacion de
biofloc como a los procesos fisiologicos de
los organismos que se cultivan. Se requiere
suficiente alcalinidad, generalmente a un
minimo de 20 ppm, para contrarrestar las
fluctuaciones de pH y mantener un entorno
acuatico constante. Es esencial mantener
estos parametros de calidad del agua dentro
de sus rangos Optimos para garantizar el
funcionamiento y el rendimiento efectivos de
la tecnologia biofloc en la acuicultura.

-Composiciénde lacomunidad microbiana

La tecnologia de biofloc abarca una amplia
gama de microorganismos, incluidas
bacterias, algas, zooplancton y hongos, que
colectivamente forman la composicion de la
comunidad microbiana. La composicion de
estas comunidades microbianas parece verse
afectada por la depredacion ejercida por
el zooplancton y otras especies asociadas,
lo que enfatiza la intrincada interaccion
dentro de los sistemas de biofloc. Ademas,
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la composicion de la poblacion microbiana
puede diferir segun factores como el
meétodo especifico y la fuente de carbono
empleada en la formacion de biofloc.
En la tecnologia biofloc, las microalgas
tienen una funcion vital en la sintesis de
compuestos organicos relacionados con el
nitrogeno, como proteinas, hidrocarburos,
lipidos y antioxidantes a través del proceso
de fotosintesis. Los productos quimicos
producidos por las microalgas pueden
mejorar la produccion y la calidad de los
organismos acuaticos en los sistemas de
biofloc.

- Aditivos floculantes

La inclusion de floculantes a base de
minerales, como los minerales arcillosos,
puede afectar la composicion proxima de
los biofloculos, lo que resulta en alteraciones
en los niveles de proteinas, grasas y cenizas.
Las adiciones de floculantes pueden afectar
la estructura y el contenido de la poblacion
microbiana en el sistema biofloc. Los aditivos
floculantes tienen la capacidad de influir en
las medidas de calidad del agua, es decir,
las cantidades de particulas suspendidas
totales. La influencia precisa de las adiciones
de floculantes en el rendimiento zootécnico,
incluido el crecimiento y la sobrevivencia,
de las especies acuaticas cultivadas sigue
siendo incierta, ya que varias investigaciones
no han demostrado ningun efecto notable.

COMPONENTES DEL
SISTEMA BIOFLOC

- Tanques e infraestructura

biofloc eficientes suelen
requerir  infraestructuras  especializadas,
como tanques o0 estanques, sistemas
de aireacion y equipos adicionales para
facilitar la produccion y el mantenimiento
de biofloc. El flujo ininterrumpido de agua

Los sistemas
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a través de toda la columna de agua es
necesario para estimular el desarrollo de
macro agregados, también conocidos
como biofloculos. Los sistemas de aireacion
son esenciales en los sistemas de biofloc,
ya que suministran el oxigeno necesario
para la comunidad microbiana y ayudan a
mantener los biofloculos suspendidos en
la columna de agua. La infraestructura y el
diseno de los sistemas biofloc tienen como
objetivo minimizar tanto la inversion inicial
como los gastos continuos, al tiempo que
se aprovechan plenamente las ventajas que
ofrece la tecnologia.

- Sistemas de aireacion

La tecnologia biofloc se basa en la aireacion
adecuada y la circulacion del agua
para mantener las particulas de biofloc
suspendidas en la columna de agua.
Sistemas de aire que utilizan una variedad
de difusores, como piedras de aire, tubos o
mangueras porosas, junto con compresores
de aire, sopladores o bombas. Numerosos
sistemas biofloc también utilizan aireadores
de superficie. Consideraciones como la
profundidad del sistema, el tamano del
sistema y el requisito de una transferencia
efectiva de oxigeno y circulacion de agua
dictan el sistema de aireacion que se
elige. Para que el sistema Biofloc funcione,
es fundamental tener una aireacion vy
mezcla adecuadas para eliminar los gases
anoxicos, mantener las particulas de biofloc
suspendidas en la columna de agua vy
mantener los niveles de oxigeno disuelto.
Las lineas de aire flotantes y los difusores
sumergidos son ejemplos de equipos de
aireacion que pueden colocarse y disenarse
estratégicamente para afectar la eficiencia
del sistema de aireacion de la tecnologia
biofloc.

- Gestion de la calidad del agua

La gestion de la calidad del agua es esencial
para el éxito de la acuicultura a largo plazo.
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La tecnologia biofloc mantiene alta la calidad
del agua mediante el uso de la competencia
de patogenos, la produccion de proteinas
microbianas in situ y la reduccion de la
tasa de conversion alimenticia (TCA). Esta
técnica forma biofloculos, que son fuente de
alimento ricos en proteinas y lipidos, a traveés
de interacciones entre materia organica,
sustratos fisicos y microorganismos. Los
sistemas BFT minimizan el intercambio de
agua, reciclan y reutilizan continuamente los
nutrientes, lo que permite una alta produccion
de pecesy camarones en areas relativamente
pequenas. El uso de sistemas BFT tiene
beneficios ambientales y financieros porque
usan entre un 30 y un 50 % menos agua
que los sistemas tradicionales. El control
inadecuado de la calidad del agua, la falta de
personal capacitado y los problemas con el
diseno del sistema son algunas de las razones
que pueden hacer que la implementacion de
BFT sea dificil y costosa.

PROCESO DE
PRODUCCION DE
BIOFLOC

- Seleccion de semillas y densidad
de poblacion

La biotecnologia biofloc se basa en una
cuidadosa seleccion de semillasy densidades
de poblacion para mantener la calidad del
agua y lograr un rendimiento optimo en los
sistemas. Por otro lado, la calidad del agua
y el rendimiento del crecimiento podrian
verse afectados negativamente por mayores
densidades de poblacion. La clave para
una implementacion exitosa de un sistema
de biofloc es elegir la especie correcta.
Consideraciones como las densidades de
siembra de semillas, el volumen del estanque
y el tamano de las semillas son cruciales
para optimizar los sistemas BFT con el fin de
aumentar la productividad y disminuir los
gastos.
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- Estrategias de alimentacion

Las técnicas de alimentacion de la tecnologia
biofloc incluyen acciones que fomentan
la utilizacion de nutrientes por parte de los
microorganismos y reducen los residuos.
Para un crecimiento optimo de las especies
cultivadas seleccione dietas que tengan una
cantidad adecuada de proteinas. El biofloc
puede satisfacer entre el 20 y el 30 % de las
necesidades de crecimiento de la tilapia, lo
que significa que se requiere menos alimento
suplementario. Se ha demostrado que el
valor nutricional del biofloc mejora la tasa de
conversion alimenticia (TCA) entre un 42y un
45 %, lo que también puede aplicarse a los
camarones. En los sistemas biofloc, especies
como la tilapia pueden tener un efecto en
la eficiencia de la utilizacion del alimento al
ajustar la frecuencia de alimentacion.

- Seguimiento y gestion

La vigilancia y administracion de un
sistema de biofloc abarca varios elementos
fundamentales segun las fuentes dadas.
El monitoreo regular de metricas cruciales
de calidad del agua como amoniaco (NH,),
nitrito (NO,) y nitrato (NO,) es necesario en
los sistemas BFT. Garantizar la calidad ideal
del agua es esencial para el desarrollo y el
bienestar tanto de las especies cultivadas
como de los microorganismos biofloc.
Es crucial monitorear el desarrollo y las
propiedades del biofloc, incluida su densidad,
tamano y composicion, para optimizar el
sistema. Los sistemas BFT pueden mejorar la
sostenibilidad de las técnicas de acuicultura
al minimizar el recambio de agua, reutilizar
nutrientes y disminuir la dependencia
de insumos quimicos. La creacion de
microorganismos en el mismo lugar en
BFT ayuda a preservar la calidad del agua,
disminuir las tasas de conversion alimenticia
y superar a las enfermedades, estableciendo
asi un meétodo ecologicamente sostenible.

82

ABRIL 2026 SVA

BENEFICIOS DE LA
TECNOLOGIA BIOFLOC

- Mayor eficiencia de produccion

Los estudios han demostrado que los
sistemas biofloc pueden mejorar el
rendimiento de los cultivos, la productividad
economica v la eficiencia del uso del agua
hasta en un 90 %. Aunque hay beneficios,
tambien existen obstaculos como la
necesidad de una gran cantidad de energia,
los altos gastos iniciales y el problema de la
eliminacion de residuos. Sin embargo, estos
obstaculos pueden superarse, mejorando
asi la aceptacion generalizada y la viabilidad
a largo plazo de BFT como método de
acuicultura. La investigacion ha demostrado
que laimplementacion de BFT puede mejorar
la rentabilidad al optimizar la cantidad de
organismos sembrados, la velocidad a la que
crecen y acortar la duracion de la fase de
cultivo. Los profesionales de la acuicultura
pueden optimizar las tasas de produccion
y reducir el impacto ambiental regulando
eficazmente la densidad de poblacion. BFT
ha demostrado eficacia para mejorar la
calidad del agua, disminuir la produccion
de aguas residuales y servir como fuente
alternativa de alimentacion para organismos
acuaticos. En resumen, BFT proporciona
un meétodo de produccion acuicola mas
productivo y respetuoso con el medio
ambiente, que puede ayudar a satisfacer la
creciente demanda de productos acuicolas
al tiempo que reduce los efectos ambientales
negativos.

- Conservacion del agua y los
recursos

En comparacion con los métodos de
acuicultura convencionales, BFT tiene el
potencial de reducir el uso de agua. Esto
es posible gracias al proceso perpetuo de
reciclaje y reutilizacion de agua del sistema.
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Como fuente de alimento natural para los
organismos acuaticos que se cultivan, BFT
produce biofloculos. Porlotanto, se descarga
menos aguas residuales ricas en nutrientes y
se necesitan menos insumos de alimentacion
externos, lo que lleva a un uso mas eficiente
de los recursos. Los microorganismos que
pueden absorber el nitrogeno del medio y
transformarlo en proteina microbiana son
la columna vertebral del sistema biofloc;
las especies cultivadas posteriormente se
alimentan de esta proteina. La eficiencia
general del sistema se ve mejorada por
este reciclaje de nutrientes de circuito
cerrado. Actualmente se estan realizando
investigaciones para encontrar formas de
reducir la demanda de energia de BFT vy
hacerla mas sostenible. Una opcion potencial
son los sistemas solares, que podrian ayudar
con la aireacion y la mezcla.

- Manejo de enfermedades

La tecnologia, la prevencion y el control de
enfermedades en sistemas de biofloc se
centran en reforzar el sistema inmunologico
de las especies acuaticas para mitigar la
aparicion de enfermedades comunes vy
mejorar el bienestar general. La tecnologia
biofloc mejora los parametros inmunologicos,
aumenta las respuestas inmunes y mitiga la
susceptibilidad a enfermedades causadas
por  microorganismos  patogenos en
comparacion con los sistemas de acuicultura
tradicionales. La tecnologia biofloc mejora
el rendimiento del crecimiento de los
camarones y previene enfermedades al
fomentar el desarrollo de biofloculos y utilizar
fuentes de carbono de bajo costo. Ademas,
la tecnologia biofloc utiliza antibioticos,
probioticos y prebidticos para proporcionar
un meétodo sostenible y respetuoso con el
medio ambiente y prevenir enfermedades en
la acuicultura. Esta tecnologia de vanguardia
no solo reduce el consumo de agua, sino que
tambiéen mejora la resistencia y el bienestar
de las especies acuaticas, promoviendo asi la
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sostenibilidad a largo plazo del negocio de la
acuicultura.

DESAFIOS Y
SOLUCIONES

- Consideraciones ambientales

La tecnologia biofloc ayuda a reducir el
uso del agua y la contaminacion al reciclar
eficientemente los nutrientes y minimizar la
necesidad de intercambio de agua. El sistema
biofloc gestiona eficazmente los residuos y
minimiza la liberacion de contaminantes en
comparacion con los métodos tradicionales
de acuicultura. Los sistemas biofloc pueden
combinarse con otras tecnologias, como la
hidroponia o0 acuaponia, para establecer un
sistema autobnomo que mejore la eficiencia
de los recursos y reduzca los residuos.
La tecnologia biofloc utiliza probioticos y
prebioticos para proporcionar un método
sostenible y ambientalmente benigno para
prevenir enfermedades, minimizando asi la
dependencia de productos quimicos toxicos.
Los sistemas biofloc requieren aireacion
ininterrumpida y circulacion de agua para
mantener el floculo microbiano, que puede
ser exigente en términos de energia y
gastos, particularmente en regiones con
fuentes de energia impredecibles. El manejo
inadecuado de los procesos microbianos
anaerobicos en el sistema biofloc puede
conducir a la produccion de productos
quimicos extremadamente toxicos que
representan una amenaza para las especies
acuaticas cultivadas. Garantizar la proporcion
adecuada de carbono a nitrogenoy gestionar
los factores de calidad del agua, como el
oxigeno disuelto, el pH y los compuestos
nitrogenados, es esencial, pero puede
presentar dificultades técnicas para ciertos
productores.
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- Prevencion vy tratamiento de
enfermedades

La tecnologia Biofloc se enfoca en reforzar
el sistema inmunologico de los organismos
acuaticos, incluidos los camarones, Yy
garantizar un ambiente estable y saludable
para prevenir y tratar enfermedades. La
tecnologia biofloc podria disminuir la
probabilidad de enfermedades comunes
causadas por bacterias daninas en
comparacion con los sistemas acuicolas
tradicionales al mejorar los parametros
inmunologicos y aumentar las respuestas
inmunes. La utilizacion de fuentes de
carbono de liberacion lenta, probioticos vy el
mantenimiento de una proporcion adecuada
de carbono a nitrogeno son tacticas
esenciales para impulsar la activacion
inmunologica y prevenir enfermedades en
especies acuaticas. Ademas, la tecnologia de
biofloc estimula el desarrollo de biofloculos,
que son grupos de materia organica y
microorganismos ricos en proteinas. Estos
biofloculos sirven como fuente natural
de alimento para las especies cultivadas,
mejorando su crecimiento y bienestar
general. La tecnologia biofloc utiliza
antibioticos, probidticos y prebioticos para
prevenir eficazmente enfermedades en la
acuicultura. Este enfoque es sostenible
y respetuoso con el medio ambiente, ya
que reduce la dependencia de productos
quimicos nocivos y garantiza la viabilidad a
largo plazo de la industria.

- Desafios genéticos

Los genesde resistencia alosantimicrobianos
(ARG) en la tecnologia de biofloc han sido
objeto de estudio debido a sus implicaciones
para la acuicultura y la seguridad ambiental.
La investigacion indica que los sistemas
de acuicultura basados en biofloc pueden
albergar una variedad de ARG, lo que
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puede afectar el medio ambiente acuatico.
Los estudios han demostrado que los
sistemas biofloc pueden contener genes de
resistencia como adeF, OXA-243 y otros, que
pueden transmitirse a través de plasmidos y
elementos genéticos moviles. También se ha
destacado la prevalencia de integrones como
portadores de ARG en entornos de biofloc.
Comprender la presencia y transmision de
ARG en los sistemas de biofloc es crucial para
evaluarlaseguridady elimpacto ambientalde
este modelo de acuicultura. Biofloc contiene
varias sustancias bioactivas que suprimen
los patogenos y mejoran la inmunidad de los
camarones. Los microorganismos efectivos
en biofloc compiten con las bacterias
patogenas, limitando su proliferacion. Se
ha demostrado que Biofloc protege contra
enfermedades causadas por bacterias
como Vibrio, Aeromonas, Edwardsiella vy
Streptococcus.

- Desafios operacionales

Los desafios operativos en la tecnologia
biofloc abarcan varios aspectos, como
la necesidad de un aporte de energia
significativo, gastos iniciales y continuos
sustanciales, gestion eficaz de residuos,
escasez de personal calificado, diseno
inadecuado del sistema, costosos requisitos
de aireacion, eliminacion de solidos
en suspension, garantizar una calidad
adecuada del agua, comprender la dinamica
operativa, acuatica y microbiana, control de
enfermedades y mantener niveles adecuados
de alcalinidad. El control efectivo de la
relacion carbono-nitrogeno es esencial para
cultivar comunidades microbianas ventajosas
en el sistema biofloc. Las desproporciones
en la relacion carbono-nitrogeno pueden
provocar problemas como el crecimiento
excesivo de floculos e inestabilidad en el
sistema. Elrequisito de temperatura elevada
del agua por parte de las bacterias en los
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sistemas de biofloc puede proporcionar una
limitacion, particularmente en regiones con
fuentes de energia inestables. La gestion
y el monitoreo efectivos son esenciales
para mantener el equilibrio ecologico de
los sistemas de biofloc, lo que representa
un desafio para ciertos productores. Los
sistemas Biofloc tienen el potencial de
albergar enfermedades y parasitos, que
pueden transmitirse a las especies acuaticas
cultivadas si no se controlan de manera
efectiva. Los sistemas biofloc suelen ser
de menor escala en comparacion con los
sistemas de acuicultura tradicionales, lo
que limita su capacidad de produccion a
gran escala. Hay una escasez de evidencia
sobre la funcion precisa de los biofloculos
para reforzar el sistema inmunologico de
las criaturas acudticas. Para aprovechar al
maximo las ventajas de la tecnologia biofloc
en la acuicultura sostenible, es imperativo
abordar estos problemas operativos mediante
la investigacion y el desarrollo adicionales.

CONCLUSION

La utilizacion de la tecnologia biofloc
proporciona notables beneficios para la
implementacion de técnicas de acuicultura
sostenibles. La tecnologia biofloc optimiza
las condiciones del agua, promueve el
rendimiento de la acuiculturay apoya el logro
de los objetivos de desarrollo sostenible
al maximizar la produccion y minimizar las
repercusiones ecologicas. Este novedoso
método implica la gestion de la calidad del
agua, el equilibrio de los niveles de carbono
y nitrogeno, y la utilizacion de biofloculos
ricos en proteinas para suministrar nutricion
a las especies de cultivo como la tilapia
y los camarones. Aunque la tecnologia
biofloc tiene dificultades para mantener
la relacion carbono-nitrogeno y regular la
temperatura del agua, sus ventajas para
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disminuir el uso de agua, reutilizar nutrientes
y minimizar la contaminacion la convierten
en un meétodo viable para la acuicultura
sostenible. En resumen, la tecnologia biofloc
es una herramienta vital en la acuicultura que
proporciona un equilibrio entre productividad
y responsabilidad ambiental.

Esta es una version resumida, elaborada
por el cuerpo editorial de “El Acuicultor”,
del articulo original “Biofloc Technology:
Optimizing Aquaculture through Microbial
Innovation” escrito por Lal et al. Publicado
originalmente en el Journal of Advances in
Microbiology, 2024, Vol. 24 (7): 11-24. https://
doi.org/10.9734/jamb/2024/v24i7835
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VISITANDO BIORMA AQUACULTURE,
GRANJA DE CULTIVO DE ALGAS
MARINAS EN LA ISLA DE COCHE,
NORORIENTE DE VENEZUELA

Equipo Operativo de la SVA

Biorma Aquaculture

nsicion Alabajo Coche

Google Earth

Imagen satelital mostrando la ubicacién del campamento de Biorma en la isla de Coche.

En enero pasado pudimos concretar una Localizacion
visita altamente esperada, conocer las
instalaciones productivas de la empresa
Biorma Aquaculture. Esta organizacion es
pionera en la produccion de macroalgas
marinas en Venezuela y América Latina.

La granja consta de dos parcelas cercanas
que totalizan 10 Ha, ubicadas en aguas
costeras al noroeste de la isla de Coche,
estado Nueva Esparta, en el sector El Oasis,
situandose justo al lado de la posada
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homonima, en la via que va de San Pedro a
La Uva. Ese emplazamiento se caracteriza
por corrientes dinamicas que aseguran una
adecuada renovacion de nutrientes, con una
calidad de agua excepcional, ideal para la
maricultura de macroalgas marinas.

Origen

La granja de BIORMA, activa desde 2023,
es producto del esfuerzo de su CEO, Raul
Rincones, tras casi 40 anos dedicados al
cultivo de macroalgas en diversas granjas,
a nivel nacional e internacional. Su vasta
experiencia, su completa formacion
académica, que incluye un doctorado en
Biotecnologia en la Universidad de Upssala,
y trabajos de investigacion, lo convierten
en el maximo exponente de la ficocultura
venezolana, certificado por la FAO como
experto en la materia. Otros miembros
destacados del equipo son Sabrina Lovera
(Gerente General), Ali Rengel (Jefe de
Operaciones en Coche) y José Narvaez
(equipo técnico operativo).

Enramada de Biorma

Instalaciones

Cuando se recorre la costa norte de Coche
se puede pasar junto a la granja sin apenas
notarlo. Una pequena y sencilla enramada,
por demas normal en estas regiones
orientales, es el centro de operaciones. En
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Pesado de lineas previo a la siembra.

la posada vecina, algunos espacios fungen
como almacenes. Pero es que la magnitud
de la operacion solo se aprecia en el agua.
O mas precisamente, debajo de ella. Una
vastedad de lineas flotantes para el cultivo de
la macroalga roja Kappaphycus alvarezii.
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Operaciones

Como en otras granjas dedicadas a la
maricultura de algas, la rutina operativa
diaria de Biorma contempla la preparacion
de lineas, siembra, cosecha, secado vy
empacado de macroalgas. Durante nuestra
visita pudimos apreciar las primeras tres de
estas funciones. Se preparan lineas de 10 m
de longitud, las cuales se atan de 5 a 10 para
longlines flotantes de 50 o 100 m.

Una particularidad de esta finca es el uso
de mallas tubulares de polietileno para

contener los talos de algas. La totalidad de la

:
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linea se inserta en la malla, sirviendose de un
segmento de tuberia de PVC como molde. La
malla plastica, por su flexibilidad, se ajusta al
volumen creciente de los talos de macroalgas,
sin limitar su aprovechamiento de la luz solar.
La inversion adicional implicita, por el costo
del material sintético y el incremento de las
horas hombre necesarias por cuerda, tiene
grandes compensaciones. Se reduce de
manera significativa la pérdida de biomasa
algal por el desprendimiento asociado a los
temporales esporadicos, resultando en una
actividad mas responsable con el ambiente,
asi como mas productiva.

Operarios con lineas de malla tubular recién preparadas para la siembra.
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La actividad de alguicultura es perfectamente
compatible con el gentilicio insular, como se
aprecia por su bonhomia, por la solvencia
con que todos los participantes ejecutan
sus labores con destreza, incluyendo un
mayoritario componente femenino.

ey i

Transporte de macroalgas cultivadas.

En las masas de macroalgas cosechadas
tuvimos oportunidad de observar variados
organismos marinos, en diversas fases
de desarrollo. Ello refuerza el valor de los
cultivos de macroalgas marinas como zonas
de resguardo para la fauna marina y, en
consecuencia, potenciales aliados para la
proteccion de la diversidad biologica.
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Pez juvenil refugiado en las
macroalgas.
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Pulpo adulto encontrado entre las
frondas.

La percepcion que nos llevamos es de una
actividad armoniosa con su entorno, con
diversos impactos positivos en la proteccion
de la biodiversidad, asi como en su huella de
carbono. La belleza escénica de lo localidad,
aunada a los elementos indicados, le
asignan incluso un potencial como atractivo
ecoturistico.
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Parte del equipo operativo de Biorma Aquaculture. De izquierda a derecha:
Pauliannys Requena, Jennifer Rodriguez, Ingrid Vizcaino, Belkys Patifio, Johnny
Rodriguez y José Martinez.

Los desempenos fitotécnicos son
satisfactorios, quedando  patente la
potencialidad para el desarrollo de esta
disciplina en las comunidades rurales
del estado Nueva Esparta y demas zonas
costeras de Venezuela. Pero mas alla del
plano productivo, los mayores desafios
siguen siendo el normativo, por las necesarias
adecuaciones a la legislacion, el logistico,
por las complicaciones actuales del comercio
internacional, y el marketing, por la compleja
dinamica de los mercados internacionales,
con precios oscilantes y demanda irregular.
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Y el abordaje de estos temas trasciende a un
actor en particular, obligando a una vision y
ejecucion compartida del gremio.

Finamente, quedamos complacidos por
la calida atencion y emocionados con el
compromiso del equipo humano de BIORMA
con su trabajo. Deseamos ver pronto
superados todos los retos planteados y mas
consolidados que nunca en la produccion de
estos valiosos recursos hidrobiologicos.
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MOVILIZANDO
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INTERNACIONALMENTE ANIMALES
ACUATICOS VIVOS: INTRODUCCION
DE PANGASIUS R PANAMA

Equipo Operativo de la SVA

Hembra
Peso: 4,0 Kg
Longitud: 52 cm
Perimetros: 43

A mediados del ano pasado se produjo
la primera introduccion a Panama de
Pangasianodon hypohthalmus, mejor
conocido como bagre panga o Pangasius.
Con esta iniciativa se sirven de la acuicultura
para diversificar la economia del pais
centroamericano. En su momento, les
presentamos la noticia, pero ahoralestraemos
los detalles técnicos de dicha operacion, con
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miras a conocer las implicaciones logisticas
de actividades de ese tipo, también de interés
para nuestra comunidad por ser aplicable a
otras especies.

La operacion fue concebida y supervisada
por el colega Giuseppe Martino, en calidad
de Asesor Consultor. El origen del despacho
fue en las facilidades de la empresa TIL-
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o Colon

ama

Banama

santiago

Movilizacidn terrestre de los ejemplares de Pangasius hypohthalmus.

GEN, en Chomes, Costa Rica, mientras que
la recepcion fue en Pacora, al este de Ciudad
de Panama, en instalaciones de la empresa
CENTRO PISCICOLA EAST ONE.

El objetivo general, establecer un nucleo
productivo inicial del bagre Pangasius en
Panamad, requirio de objetivos especificos,
como la seleccion de peces de diferentes

tallas, su movilizacion controlada,
seguimiento del bienestar animal vy
estabilidad fisiologica, aseguramiento

sanitario y eficiencia logistica, todo ello
por medio de la aplicacion de protocolos
técnicos.

El disefno logistico contempld un camion de
plataforma en el cual se organizaron en dos
hileras 20 contenedores IBC o maxi cubos
de 1.000 litros de capacidad, llenados al
80%. Se implemento una cobertura con lona,
soportada por estructuras metdlicas, para
aminorar el efecto de la radiacion solar.

Cada contenedor disponia de dos difusores
de aire. Se mantuvo una aireacion constante,

provista por cuatro equipos de 12 voltios.

Los ejemplares seleccionados ayunaron
por 48 horas, para minimizar residuos
nitrogenados. Fueron capturados en
sus tanques de origen por medio de
salabardos. Los peces grandes se manejaron
individualmente, los medianos en grupos de
3 04, y los pequenos en grupos de 10 a 15.
Se colocaron en los recintos por clases de
talla, a razon de +50 Kg en c/u, segun tabla
anexa.
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Clase de Talla Peso aproximado | Cantidad/IBC NeIBC's
Reproductores grandes 5a7kg 20 3
Reproductores medianos 2a3kg 40 2
Reemplazos de Reproductores 09al,5kg 80 2
Reemplazos de Reproductores 0,5a0.8kg 300 5
Juveniles <0,1 kg 3.700 8

Los contenedores cargados se montaron en
el camion por medio de una retroexcavadora.
La captura y carga inicio a las 06:00 am,
concluyendo a las 21:00 horas, resultando en
una actividad de 15 horas de duracion. Hasta
la frontera transcurrieron otras 15 horas, 6
mas en el proceso de aduana y otras 6 dentro
de Panama hasta el lugar de destino. En total,
la operacion demoro 46 horas.
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Martino nos cuenta que la movilizacion
resultd6 muy satisfactoria, con todos los
parametros fisico-quimicos muy cerca de los
escenarios planificados. El oxigeno disuelto
se mantuvo entre 4y 5mg/L, el pH oscilé entre
6,5y 7,3 y la temperatura entre 23 y 25°C,
constituyendo riesgos de bajo a moderados.
El amonio fue el unico factor fuera de rango
optimo, entre 3 y 4 ppm, pero la robustez
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innata del Pangassius, y la buena salud del
lote en particular, le permite soportar esas
condiciones momentaneamente, pero
constituyendo un riesgo de moderado a alto.

A la recepcion, los animales se mantuvieron
en cuarentena. Se dispusieron en 3
tanques circulares con aireacion periférica,
preparados con agua madurada con
fermentos. Por espacio de 15 dias se
mantuvieron en aislamiento total, sin
recambio, con monitoreo sanitario por
parte de las autoridades de la Autoridad
de Recursos Acuaticos de Panama (ARAP)
y el Ministerio de Desarrollo Agropecuario
(MIDA).

En cuanto a incidencias negativas, Un solo
recinto evidencid mortalidad, prefiriendo

e e
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eliminar ese lote para no poner en riesgo
el resto de los animales. La apertura de los
contenedores, una boca de 4", hizo dificil
la revision periodica de la condicion de
los organismos transportados, por lo cual
convendria un mejor acceso. lgualmente,
los niveles de oxigeno disuelto podrian
aumentarse a niveles optimos, incorporando
cilindros de este gas al transporte. Con
respecto al amonio, convendria manejar
algun blogueador quimico que inhiba su
toxicidad. En términos generales, el asesor
considera que fue una operacion muy exitosa,
superando las expectativas conservadoras
que se formularon. Por supuesto que hay
espacio para mejoras. Agradecemos que se
haya compartido con nuestra comunidad
esta interesante experiencia.
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PAGINAS WEB QUE VALE LA

PENA REVISAR:

https://www.hatch.blue/es

Equipo Editorial de El Acuicultor

- ' . —

Capital humano de Hatch Blue en pleno.

HATCH BLUE es una organizacion global
enfocada en la generacion de iniciativas
acuicolas innovadoras y sostenibles. Su
universo se compone de cuatro unidades de
negocio: Inversiones, Consultoria, Programas
y Marketing Digital, abarcando todos los
aspectos de la acuicultura y del carbono
azul. La idea surgio a finales de 2017, cuando
sus fundadores se unieron para brindar
apoyo especifico a empresas emergentes
en la industria acuicola, lanzando la primera
aceleradora de acuicultura en Bergen,
Noruega, a principios de 2018. La industria
acuicola y los gobiernos reconocieron
rapidamente el valor de esta aceleradora
pionera. Poco después lanzaron un programa
en Irlanda y, en 2019, un primer programa
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global, con sede en Hawai, completando con
exito seis cohortes de aceleradoras en todo
el mundo hasta el momento. En ese mismo
ano, Hatch Blue adquirio la plataforma de
acuicultura en inglés mas visitada del mundo,
The Fish Site. El enfoque de Hatch Blue es la
acuicultura como solucion, promoviendo
practicas productivas, responsables e
inclusivas. En una palabra, sostenibles.
Ademas de los servicios que ofrece, en
su pagina web hay copiosa informacion
de valor, libremente descargable previo
registro, la cual presentamos resumidamente.
Estos son solo algunos de los reportes
presentes en esta pagina, pero contiene
aun mas informacion valiosa, por lo cual
recomendamos su revision y seguimiento.
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REPORTES Global Seaweed: Reporte de
mercados nuevos y emergentes

Informe de Impacto de la Cartera del 2023

Fondo Revolucion Azul 2025

Blue Revolution
Fund

FORTFOLIO IMPACT REPORT 2025 Fin e Fﬂ HATCH

GLOBAL SEAWEED
NEW AND EMERGING MARKETS REPORT

Public Disdlosure Authodzed
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PROBLUE  @TERonnsan

Identifica diez mercados globales de algas
marinas con potencial para impulsar un

Describe los esfuerzos del BRF para impulsar crecimiento adicional en la produccion de
inversiones en acuicultura sostenible que algas marinas para 2030, mas alla de sus
beneficien la salud de los oceanos y las mercados actuales. Incluyen mercados de
comunidades costeras, al tiempo que evalua alto volumen donde los productos de algas
el progreso hacia ambiciosos objetivos marinas podrian reemplazar combustibles
de impacto ambiental y social. Destaca el fosiles en sectores como textil y plasticos,
crecimiento de la cartera, los logros iniciales y asi como aplicaciones de alto valor donde
los planes futuros para ampliar la orientacion sus compuestos bioactivos unicos pueden
y las herramientas que atraigan mas capital beneficiar la salud del ganado, las mascotas
de impacto a la acuicultura regenerativa. y los seres humanos a traves de ingredientes
funcionales para piensos, nutracéuticos y
Descargable en: productos farmaceéuticos.
https://www.hatch.blue/reports/blue- Descargable en:

revolution-fund-portfolio-impact-report-2025
https://www.hatch.blue/reports/global-

seaweed---new-and-emerging-markets-
report
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Tecnologia Global del Camarén

El objetivo principal del proyecto es ayudar
a los actores del sector a comprender de
forma rapida y eficiente las complejidades
del mercado del camaron, eliminando la
necesidad de costosos viajes O servicios
de consultoria. Este conocimiento permite
a los emprendedores desarrollar mejores
productos, servicios y modelos de negocio
que mejoran la eficiencia, la productividad
y la sostenibilidad de la acuicultura del
camaron

Descargable en: https://www.hatch.blue/
reports/global-shrimp-technology

Ingredientes Emergentes Ricos en
Proteinas para la Acuicultura 2024

Identifica cinco ingredientes competitivos
con el potencial de generar volumenes
significativos en el mercado de piensos
acuicolas durante la proxima década,
asi como cuatro nuevos ingredientes
prometedores que estan entrando en
produccion  comercial. Presenta una
evaluacion detallada de los procesos de
produccion, el coste, el volumen y el impacto
de cada ingrediente, donde hay datos
disponibles. Los ingredientes emergentes
desempenan un papel fundamental para
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adaptarse al creciente ritmo de la produccion
acuicola.

Descargable en:

https://www.hatch.blue/reports/emerging-
protein-rich-ingredients-for-aquaculture-
report-2024

EMERGING PROTEIN-RICH
INGREDIENTS FOR AQUACULTURE

The Search for Protein-Rich Alternatives to
Expand the Aquafeed Ingredient Basket

Hatch Blue & Hatch Innovation Services
748 Liberty St, Centre, Cork
Ireland T12 T85H

Gordon and Betty Moore Foundation
1661 Page Mill Road, Palo Alto, CA
United States 94304
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IMAGEN DE PORTADA
Y CONTRAPORTADA
BANCO DE IMAGENES
DE LA SVA

L

Alguicultores cosechando
Kappaphycus alvarezii en
la granja de Biorma, isla
de Coche, Venezuela.

o



