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NOTA DE LOS EDITORES

La serie Fundamentos de Acuicultura Continental se cre6 en el
afio 1993 como una iniciativa del Bidlogo Marino, Horacio Rodri-
guez Goémez, profesional que contd con el respaldo del extinto
Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA). Dado el éxito
obtenido con esta edicion y los 4000 ejemplares impresos que se
distribuyeron tanto a nivel nacional como internacional, Horacio
emprendié nuevamente la ardua tarea de liderar, como coeditor y
coautor, la segunda edicion de este titulo, la cual se imprimié en
el afio 2001, contando nuevamente con el respaldo de un equipo
de profesionales colombianos reconocidos y con gran trayectoria
en cada uno de los temas que conformaron la Segunda Edicion.

Transcurrieron varios afios hasta que el Bidlogo Marino Hermes
Orlando Mojica Benitez emprendié como iniciativa propia la difi-
cil mision de retomar el gran legado de su gran amigo y colega

Horacio y realizar un homenaje péstumo en la Tercera Edicion del
libro de Fundamentos de Acuicultura Continental, misién que afor-
tunadamente contd con el respaldo de la Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca — AUNAP-.

Pero Hermes partié antes de ver culminada esta meta, por lo cual
sus amigos y comparfieros de la Oficina de Generacion del Cono-
cimiento y la Informacion (OGCI) de la AUNAP, Vianys Agudelo
y Wilberto Angulo, entre otros, y la actual Jefe de Oficina, Maria
Rosa Angarita, defendieron desde la vigencia anterior, los recur-
s0s requeridos para la impresion de esta Tercera Edicion, para lo
cual nos convocaron como Editores y hoy tenemos la gran satis-
faccion y honor de cumplir con el compromiso asumido para la
entrega de esta gran contribucion técnica, la cual se realizara en
dos tomos debido a la extension del texto.



IN MEMORIAM

Hermes Orcanpo Mosica Benitez

Indudablemente, Hermes Mojica, Bidlogo Marino, marcd la vida de mucha gente. Un tipo
literalmente inmenso, de manos grandes siempre llenas de cosas para dar. Creo que quienes
trabajamos alguna vez con él nunca sabremos de dénde sacaba tanta risa y tanta agudeza para
celebrar las cosas sencillas de la vida en medio de las condiciones mas dificiles. Tal vez su crianza
en los campos de Boyacéa y Casanare le dieron las herramientas precisas que necesita alguien
que decide entregarse a la naturaleza y a la gente. Conectarse con ella para llevar sus mensajes
de esperanza y abrirle los 0jos en el sentido de que la vida es otra cosa, que lo que la naturaleza
brinda es mas de lo que siempre nos hemos acostumbrado a ver.

Con su empaque de casi dos metros, su alma de nifio era indudablemente visible. Le permitid

ver con ojos de asombro cada rincén del planeta por donde trasegé sembrando en la empresa

privaday con el Estado. Su mundo era la gente, su valor, la solidaridad y la entrega, su herramienta
la calidez y la risa.

Su calidad humana fue el arma mas poderosa que tuvo para defender sus intereses, entendidos

estos como su familia, su esposa y sus hijas, pero ademas su familia mas grande que era el sector

de la acuicultura en Colombia. Su trabajo rebasé lo simplemente institucional, para adentrarse

en aportar a la problematica nacional del campo desde la éptica de un hombre de mundo,

con conocimiento académico, investigativo, empirico y practico, pero con el sentir del hombre
campesino, que siempre llevo su llano en el corazon.

Desde sus épocas de estudiante en la Universidad Jorge Tadeo Lozano fue alguien muy destacado.

Pronto se unié al sector publico, al cual anos después renunciaria para emprender proyectos

privados y retornaria luego a lo que mas le apasiond en la vida que fue recorrer Colombia entera

llevando su inmenso bagaje de experiencias recogidas a lo largo de sus actividades, con el Unico
fin de compartirlas con quien mas las necesitaba.

Extrafiaremos por siempre su buen animo para ayudar, para ensefar, para proyectar, para tener la
compasion y el respeto que siempre tuvo con cada ser humano que paso por su existencia y que
fuimos tierra fértil para jamas olvidarlo como amigo y maestro de la vida.

Una institucion es mas que un nombre, y la AUNAP es y ha sido siempre un grupo de amigos

luchando por el ideal de una actividad hermosa que tiene que ver con el agua y la vida. Este grupo

de amigos, conservara sagradamente su memoria, porque Hermes Mojica Benitez dejé marcado
su lugar destacado como miembro del equipo.

Este documento, es uno de esos frutos y es un honor compartirlo con el pais, sabiendo que los
aportes de nuestro amigo y hermano, permaneceran en la memoria de quien lea sus paginas y
lleve a la realidad sus proyectos.

Enrique Torres Quevedo



No es dificil escribir sobre Orlando - como algunos le llamabamos - o simplemente Hermes para la

mayoria, aun cuando si nos resulta increible su partida. Quienes compartimos con él reconocemos

su don de gente, calidez, lealtad como amigo, profesionalismo y compromiso con el trabajo; se
podria definir como un Llanero recio con corazon de pollito.

Hace tanto tiempo que conocimos a Hermes que ya ni recordamos cuando fue; fuimos testigos de
su amor sin limites para su esposa, hijas, madre, hermanas y para el resto de su familia.

Recordamos su llegada a Villavicencio en la época del INPA, a la Estacion Piscicola La Terraza,
después apodada por sus amigos — discipulos como “La Terraza Resort”, por la calidez, amistad,
camaraderia y compromiso con que alli se trabajaba, con Hermes como lider de un grupo que
llegd a ser como su familia, entre los cuales estdbamos nosotros y cuyos resultados fueron
grandes aportes a la piscicultura del pais, los mismos que hoy en dia siguen vigentes.

Con la liquidacion del INPA, Hermes decidié tomar nuevos rumbos en el sector privado, época en

la cual contribuyd en gran medida con el crecimiento de la piscicultura en los Llanos Orientales

y, sobre todo, con el fortalecimiento de algunas asociaciones de piscicultores, particularmente

algunas de muijeres, agrupaciones que hoy siguen agradecidas por el apoyo y ensefianzas que
él les ofrecio.

Pero el buen hijo vuelve a casay, parafortuna de todos, Hermes volvio al INCODERYy, posteriormente,

a la AUNAP, para seguir aportandonos sus conocimientos, sus ideas, sus propuestas positivas y

constructivas para mejorar la pesca y la acuicultura del pais y, en tal sentido, contribuyd en gran

medida en la construccion del Plan Nacional para el Desarrollo de la Acuicultura Sostenible del
Pais — PlaNDAS, considerado hoy la Politica en Acuicultura.

Hoy sentimos un gran vacio y profunda tristeza con la pronta e inesperada partida de nuestro
amigo, quien nos deja un gran ejemplo a seguir y un compromiso por mantener su legado.

Gracias Hermes por tu amistad, por tus ensefanzas y por todos tus aportes al sector.
Siempre estaras en nuestros corazones.

Maria Claudia Merino y Ricardo Gonzalez Alarcén



IN MEMORIAM

Horacio Rooricuez Gomez

Sea esta la oportunidad para que demos un gran reconocimiento péstumo a un apreciado colega, que

por muchos afios nos honré con su amistad y lealtad hacia causas comunes, en el ambiente de trabajo

y de intercambio de opiniones profesionales, que siempre enriquecieron nuestros pensamientos,
ganando mucho conocimiento con su experiencia y con sus sabias ensefanzas.

Horacio Rodriguez Gémez, Bidlogo Marino 1951 — 2013, Q.E.P.D, fue una persona que como
profesional, contribuyé mucho al desarrollo de la acuicultura en Colombia, fue un inquieto investigador,
un excelente funcionario al servicio de su pais y con un profundo compromiso de llevar a cabo la
actividad para el bienestar de la poblacion colombiana, en cuanto a investigar y fomentar la acuicultura
continental y marina a nivel de pequefio, mediano y gran productor, la cual les generd alimento e
ingresos y que se constituye en un importante componente de la seguridad alimentaria que ayuda a la
poblacidon campesina y pescadora del pais, por quienes guardaba una gran consideracion y respeto.

Con su gran capacidad de trabajo y su agudo sentido del servicio, tuvo a bien la idea de crear la serie de
“Fundamentos de Acuicultura” en Colombia, de las cuales se promovieron inicialmente tres ediciones
cuando trabajaba con el INPA, en temas como los “Fundamentos de la acuicultura continental”,
“Fundamentos de la acuicultura marina” y “Fundamentos de nutriciéon y alimentacion en acuicultura”,
publicaciones que realizé en conjunto con sus colegas y otros profesionales del area. Su dedicacion
a las ciencias naturales lo llevo a realizar escritos en diversos temas, tales como la “espeleologia” en
Colombia, especificamente en el departamento de Santander, publicacién que no alcanzé a terminar y
poner al servicio de la comunidad cientifica y del publico en general.

En el area de la acuicultura continental, fue Jefe de la Division de Acuicultura del INDERENA vy

posteriormente en el INPA, Jefe de la Division de investigaciones de Acuicultura, en las que desarrolld

un gran trabajo, coordinando las actividades inherentes al desarrollo de la acuicultura en oficinas y
estaciones de acuicultura institucionales a nivel continental y marino.

Fue uno de los promotores de la investigacion y el desarrollo del cultivo de la ostra en Colombia, en
compania de otros colegas y profesionales del area, validando la tecnologia para el pais con base en la
experiencia y apoyo de expertos cubanos en el tema y como resultado de ello se montaron proyectos
exitosos en la Bahia de Cispatéa, Caribe colombiano a finales de la década del 90 y comienzos del 2000,
dejando por escrito el libro sobre “Cultivo de la ostra en Colombia”, en conjunto con otros colegas y
profesionales del sector. En acuicultura marina, especificamente en el Pacifico colombiano, inicié la
construccion de la Estacion de Acuicultura Marina de Bahia Méalaga, en conjunto con el biélogo Juan
Valverde Pretelt, Q.E.P.D. y el Arquitecto Octavio Bernal, Q.E.P.D, en la que se iniciaron los trabajos
sobre la reproduccion del pargo lunarejo.

Hijo de Horacio Rodriguez Plata, connotado escritor, historiador y politico prestante del pais en los

afios 50, quien dejé como uno de sus legados la Casa de la Cultura del Socorro (Santander), que

en conjunto con sus hermanos lideraron durante varios afios y de alli su dedicacién especial a este

histérico departamento, en el que bajo su direccion en la Division de Acuicultura del INDERENA en su

momento, tuvo a bien apoyar el funcionamiento de tres estaciones de acuicultura del departamento,

para contribuir al desarrollo de la acuicultura en los departamentos de Santander, Boyacéa, Cesar y
Norte de Santander.

Fue una excelente persona, un ser muy humanitario, constituyd un hogar y conformé su familia en la
ciudad de Bogota, junto a su esposa Marta Escallén, con quien tuvo dos hijos: Andrés, conservador
restaurador de bienes muebles y Horacio, médico. Su partida temprana dejé un vacio muy grande en
el quehacer cientifico nacional, fue una persona muy estimada por sus colegas y por las personas del
sector de la acuicultura, al que le dedico la mayor parte de su vida, aunque trabajé también en muchos



temas ambientales, de conservacion de nuestras riquezas naturales, biodiversidad y patrimonio
biolégico marino y continental.

Tuvo grandes inclinaciones hacia la cocina nacional e internacional, enfatizando mucho en la comida de

mar y lo llevé a crear un grupo con sus amigos y algunos colegas que denomind “los caballeros de la

buena mesa”, con quienes se reunia en tertulias en las que nunca faltaba abordar los temas inherentes

al desarrollo de la acuicultura en Colombia y la institucionalidad, aparte de que se trataban temas
cientificos, histéricos y culturales, entre otros.

Inicié su trabajo institucional en torno a la acuicultura con las entidades publicas del pais como el IN-
DERENA, que dio origen al INPA y cuando se cred el INCODER, lamentablemente el INPA fue liquidado
y transferido a esta nueva entidad; alli renuncié a su cargo institucional y comenzo a desarrollar labores
de consultoria con entes nacionales e internacionales, en temas medioambientales, principalmente.
De este amigo y colega, que hoy recordamos con eterna gratitud, siempre nos llevaremos su amistad,
ensenanzas e integridad, asi como la constancia y la paciencia para culminar los trabajos, que lo hi-
cieron merecedor de una gran admiracion profesional y personal por parte de quienes lo conocimos y
fuimos sus colegas y amigos.

Gustavo Salazar Ariza



Que tan dificil es escribir sobre un amigo cuando ya no nos acompana en esta nave espacial que es el
planeta tierra; los recursos se aglomeran y la necesidad de buscar las cosas gratas que nos dejo y el
vacio que se siente por su temprana partida.

Pero para los bidlogos la manera perfecta de recordar su existencia es reintegrandolo a la naturaleza
y recordar que Horacio fue un enamorado perfecto de ese extraordinario, majestuoso, peligroso y
encantador océano, siempre su mente estuvo fija en conocer mas sobre los enigmas de la naturaleza,
en especial sobre la posibilidad de entrar en ese intrincado mundo del dominio de Poseidon y robarle
parte de sus secretos para ajustarse a la reducida élite de los cientificos que tratan de entender el
porqué de su existencia. Es asi como mejor recuerdo a mi amigo Horacio, un buscador incasable de lo
desconocido, un fanatico perfeccionista de la malacologia y aunque los caminos de la vida lo llevaron
hacia la acuicultura, nunca abandon¢ sus ansias de conocimiento de la biologia marina.

Recuerdo muy sentidamente mi primer contacto con él, yo era un novato en la profesion y él me invitd

a participar en la Segunda Expedicion Botanica, de la cual era un miembro activo, aunque nunca

pudimos concretar todas nuestras ambiciones por direccionar nuestro conocimiento para que este
magnifico programa pudiese ser una continuacion de la admirable tarea propuesta por Mutis.

Siempre que pienso en Horacio, recuerdo nuestras caminatas de la oficina a la casa cuando ya la tarde

languidecia en el ocaso, nuestros temas eran muy variados desde lo meramente cientifico hasta los

detalles superfluos del devenir de la vida; siempre tuvo una frase picaresca para referirse a la cruda

realidad y de él aprendi a tomar la vida con el romanticismo y la poca seriedad que merece la dureza
de nuestros destinos.

Pero quiza nuestra relacion mas cercana ocurre cuando Horacio decide tomar un camino diferente
al de la vida laboral con el Estado y se dedica a la consultoria, con una valiente actitud de dejar una
estancia firme de un trabajo fijo por la aventura de la vida privada, es aqui cuando toma la decision de
trabajar en pesca, area hacia la cual nuca sintié una posicion cercana, pero que como un profesional
integro opté como alternativa. Nuestra amistad se fortalecié y ambos aprendimos a viajar por el camino
de lo desconocido, €l en un tema del cual no era experto, con esto aprendi de él que para enfrentar la
vida solo hay que tener voluntad para salir adelante, pero que lo mas importante es encontrar al amigo
exacto en el momento adecuado.

Es muy dificil resumir la existencia de un amigo en pocas palabras, porque son muchos los logros

personales y profesionales que pueden quedar por fuera, asi que meditando una frase que resuma

lo que fue Horacio para las personas que lo conocimos, puedo decir que se fue el maestro de la

tenacidad, desde la ejecucion de libro fundamentos de acuicultura hasta su frustrada idea de realizar

un catalogo de organismos de interés para la pesca. Siempre insistiendo en ayudarse y ayudar a sus
amigos.

Carlos G. Barreto Reyes
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Histéricamente en Colombia se ha fomentado el aprovecha-
miento de especies para la acuicultura, tanto nativas como
foraneas, en el contexto de un marcado interés por las es-
pecies continentales y consecuentemente, por sus proce-
so0s de mejoramiento genético, desarrollo de sus paquetes
tecnoldgicos, busqueda de optimizacion de sus parametros
productivos y el desarrollo y refinamiento de las técnicas
para su cultivo. La Autoridad Nacional de Acuiculturay Pes-
ca-AUNAP, con apoyo de multiples cooperantes, ha tenido
un importante papel de liderazgo en la materializacion de
dicho interés en iniciativas y proyectos concretos. Lo que ha
caracterizado estos Ultimos, ha sido que todos buscan ge-
nerar informacion con la que puedan contar actores intere-
sados en solucionar las demandas que presenta el sector,
especialmente conocimientos especificos sobre los compo-
nentes criticos de la acuicultura continental.

Es crucial resaltar que estas tendencias corresponden al
pleno entendimiento por parte de la entidad, sus cooperan-
tes y los acuicultores del pais, de que este es el sector de
la produccioén de alimentos con el mayor crecimiento anual.
Especificamente para Colombia, en 2018 se produjeron
129.410 toneladas de productos derivados, un 8% mas que
la cifra del afio anterior y el doble de lo que se producia hace
10 afos.

Esto a su vez, estd dado en una coyuntura en la que las
especies de aguas continentales representan la mayor par-
te de la produccion y en la que ha surgido una conciencia
sectorial sobre el hecho incontrovertible de que la actividad
pesquera, que también genera productos derivados de la
fauna hidrobioldgica, presenta una tendencia hacia la es-
tabilizacién que ha persistido en las ultimas décadas y que
se manifiesta como una disminucion de los voliumenes de
captura obtenidos, aun cuando el esfuerzo pesquero ha au-
mentado.

Dados los contextos particulares del mundo actual, revertir
dicha tendencia no parece estar dentro del alcance de ac-
tores relevantes a pesar de que se desarrollen procesos de
ordenacion eficientes. La pesca ademas se ha encontrado
cada vez mas asociada a la sobreexplotacion de los recur-
sos produciendo impactos negativos, debiendo ser su linea
de accion, la sostenibilidad.

Ante lo anterior, la acuicultura se presenta como la activi-
dad apropiada para proveer de productos alimenticios a
una poblacion en constante crecimiento. Adicionalmente,
los actores mencionados anteriormente han encontrado
en la acuicultura ventajas importantes dadas por algunas
condiciones productos de la actividad que conducen a que
estos tengan una demanda constante y se puedan producir
a costos relativamente bajos. Esto esté reforzado por mejo-
ramientos en protocolos de bioseguridad y el consecuente
ofrecimiento de alimentos que simultdneamente tienen alta
calidad nutricional y buen grado de inocuidad, lo cual ha
permitido extender la oferta considerablemente.

Sin embargo, persisten retos relacionados con los costos de
produccion, especialmente la alimentacion, el transporte y
la energia, lo cual se suma a la necesidad de adquirir per-
misos institucionales y a que la disponibilidad de semilla de
alta calidad no es lo suficientemente alta y los programas de
genética para asegurar la competitividad son una realidad
para poder garantizar la permanencia.

Todos estos retos han llevado a que la AUNAP, haya plan-
teado una serie de proyectos en acuicultura, tratando las
distintas tematicas contenidas en este libro. El hilo conduc-
tor de estos esfuerzos es la disposicion de la entidad para
utilizar sus recursos técnicos, financieros, logisticos, admi-
nistrativos, de la forma mas eficiente posible, es decir, esta-
bleciendo alianzas estratégicas con sectores académicos y
productivos, con el fin ultimo de proveer insumos cientificos
en materia de calidad de semilla, mejoramiento de parame-
tros productivos y técnicas asociadas a una mejor produc-
cion. Es asi como se llega a la recopilacion de contenidos
relevantes para este libro.

En este, se presentan avances recientes y conocimientos de
acuicultura. De manera mas especifica, se abordan temas
como la calidad del agua en la acuicultura, incluyendo su
origen y sus aspectos fisicos en el contexto de la produc-
cion. También se discuten aspectos nutricionales y de ali-
mentacion, con especial atencién a la relevancia que esta
tiene en términos de reducir los impactos ambientales de la
actividad, ademas, se tratan individualmente los temas de
bioseguridad, reproduccion, asi como particularidades de
los cultivos mas extendidos en Colombia que son la tilapia,
la cachamay la trucha, asf como también de varias especies
nativas promisorias.

Desde la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca, expre-
samos gran gratitud y reconocimiento a los investigadores
que han participado en la produccion de estos insumos, en-
tendemos que esta es una tarea continua y confiamos en
que seran de gran ayuda para todos los actores involucra-
dos en el sector.

NICOLAS IGNACIO DEL CASTILLO PIEDRAHITA
DIRECTOR GENERAL DE LA AUTORIDAD NACIONAL DE ACUICULTURA Y PESCA
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES GENERALES
SOBRE ACUICULTURA

Gustavo Satazar Ariza’

Introduccion

La acuicultura, conforme a la definicion de la FAO,
es “la cria de organismos acuaticos, comprendidos
peces, moluscos, crustaceos y plantas. La cria
supone la intervencion humana para incrementar la
produccion; por ejemplo: concentrar poblaciones de
peces, alimentarlos o protegerlos de los depredadores.
La cria supone, asimismo, tener la propiedad de las
poblaciones de peces que se estén cultivando. La
acuicultura varia mucho segin el lugar donde se
lleve a cabo, desde la piscicultura de agua dulce en
los arrozales de Vietnam hasta la cria de camardn en
estanques de agua salada en las costas de Ecuador y
la produccion de salmon en jaulas en las costas de
Noruega o de Escocia”.

Existe un principio relacionado directamente con la
acuicultura, que es el Codigo de Conducta para la
Pesca Responsable (FAO, 1995), que se define como:
“El conjunto de principios y normas internacionales
de comportamiento para el sector pesquero y de la
acuicultura. El objetivo de este codigo de aplicacion
voluntaria es garantizar la conservacion efectiva, la
gestion y el fomento de los recursos acuaticos vivos. El
Cddigo fue elaborado por la FAO en colaboracion con
mas de 170 de los gobiernos de sus paises miembros,
organizaciones intergubernamentales, representantes
de la industria pesquera y organizaciones no
gubernamentales. La ejecucion del Codigo compete
a los gobiernos de los paises, en cooperacion con su
industria y comunidades de pescadores y la funcion
de la FAO consiste en proporcionar apoyo para
esas actividades”. Es importante tener en cuenta
las recomendaciones efectuadas en este Coédigo,
que propenden por el aprovechamiento y desarrollo

sostenible de las actividades de pesca y acuicultura.

Sobre el cambio climatico, como consecuencia del
calentamiento global, la FAO (2012) menciona que “la
funcion de los océanos y otros sistemas acuaticos como
importantes sumideros de carbono y su influencia en el
clima, la salud, la seguridad alimentaria y el desarrollo
econdmico en las zonas costeras y riberefias es decisiva
y sufre una amenaza inminente debido al cambio
climatico. La acumulacion de didxido de carbono y
otros gases de efecto invernadero estan modificando
algunas de las caracteristicas fundamentales de
los océanos, las costas y los ecosistemas de aguas
dulces. Estan cambiando las temperaturas del aire y la
superficie del mar, la lluvia, el nivel del mar, la acidez
del mar, las pautas de los vientos y la intensidad de los
ciclones tropicales. Los cambios fisicos y quimicos
que se producen en los océanos y en las aguas dulces
modificaran la produccién acuatica, la composicion
de la captura y la distribucion de las especies, a
través de una compleja interaccion de modificaciones
ecologicas. Estos cambios repercutiran en la pesca y
los habitats asi como en la composicion y ubicacion
de la produccion y generaran grandes repercusiones
en la productividad y sostenibilidad de la acuicultura.
Los cambios fisicos que se verifiquen en las costas,
los estuarios, los humedales, los lagos y los rios,
obedeceran a la modificacion de las pautas del
clima, a los fendomenos meteorologicos naturales
extremos y al aumento del nivel del mar. Todo esto
repercutird en la seguridad de la poblacion, de sus
hogares y sus medios de produccion, asi como en los
activos pesqueros y acuicolas y en la infraestructura”,
situacion que ya se viene presentando en el mundo
y que se seguira intensificando en la medida que no
se adopten las medidas para detenerlo o mitigarlo.

Bidlogo Marino, Oficina de Generacion del Conocimiento y la Informacién — OGCI — AUNAP. gustavo.salazar@aunap.gov.co
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En Colombia, ya se ve la situacion en las zonas de
Paramo y en las cumbres de los nevados, que se estan
derritiendo cada vez mas.

El origen de la acuicultura se remonta al siglo V antes
de Cristo en China, de donde provienen los primeros
testimonios que describen el cultivo de las carpas, tanto
con fines ornamentales como alimenticios (Aguilera
y Noriega, 1988). Presumiblemente desarrollada por
los primeros agricultores como uno de los muchos
sistemas de produccion primaria, dirigidos a asegurar
el aprovisionamiento de alimentos y otras referencias
reportan su existencia desde hace unos 3.500 afios en
la Mesopotamia. Durante la dinastia de Han Oriental
(252250 d. C.) se document? la producciéon combinada
de arroz y peces. En la época imperial de los antiguos
Romanos, también fue reportada y mas tarde se convirtid
en parte del sistema de produccion de alimentos de los
Monasterios Cristianos de la Europa Central.

Los productos obtenidos de la acuicultura son en su
mayoria peces, crustaceos, moluscos, equinodermos
y algas, entre otros. Son alimentos de alta calidad, que
contienen cantidades importante de materias proteicas,
son ricos en vitaminas y minerales y poseen cantidades
variables de grasa, calcio, fosforo y otros elementos,
necesarios para la salud del hombre y su crecimiento,
siendo los salmdnidos como la trucha y el salmon, ricos
en acidos grasos insaturados Omega 3, benéficos para
la salud y para el buen funcionamiento del sistema
cardiovascular. Los expertos en nutricion son unanimes
en considerar que el pescado acompanado de diversos
productos vegetales se constituye para el ser humano en
una alimentacion equilibrada (Bard et al., 1975).

Colombia tiene condiciones privilegiadas para
el desarrollo de la acuicultura, como el de contar
con diferentes climas, topografia, fuentes hidricas,
edafologicas y de alta biodiversidad de organismos
acuaticos susceptibles de involucrar, de tipo ornamental
y de consumo. Su localizacion geografica en la franja
ecuatorial, presenta un régimen de temperaturas estable
durante el afio y se encuentran todos los pisos térmicos
(frio, medio y calido) con altitudes que van desde los 0
hasta los 5800 msnm aproximadamente y cuenta ademas
con aguas dulces, salobres y marinas. Su posicion
geografica hace que pueda tener acceso a diferentes
continentes para la exportacion de sus productos.

Marin (1992) reporta que el volumen total de las
reservas de agua existentes en el pais se encontraban
distribuidas en 40 grandes lagunas y embalses que
ocupaban una superficie de 65.526 ha. El espejo de agua
ocupado por ciénagas y otros cuerpos de agua similares
se calculd en cerca de 607.504 ha, situandose el 57,5%
en los departamentos de Bolivar y Magdalena. En época
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de invierno se reporta que la cuenca del Magdalena en
las zonas media y baja posee planos inundables con
una superficie cercana a las 2°000.000 de hectareas. Sin
embargo, este panorama ha cambiado en los tiltimos afios,
por la deforestacion, ampliacion de la frontera agricola,
cultivo de palma africana, ganaderia, cultivos ilicitos,
desecacion de ciénagas, taponamiento de cafios, desvio
de cursos de agua, mineria legal e ilegal y explotacion
de hidrocarburos, entre otros, situaciones que afectan
su riqueza hidrica y biodiversidad, por alteracion del
habitat y pérdida de biodiversidad terrestre y acuatica,
que estan ligadas estrechamente.

Rodriguez et al. (1992) mencionan que conforme a
estudios realizados por EAFIT en la década de los 90,
la disponibilidad de terrenos aptos para el cultivo de
camardn marino para la costa Caribe se estimaron en
20.000 ha y para la costa Pacifica en 17.421 ha. Esta
industria, a pesar del buen crecimiento inicial se ha
visto afectada por diferentes factores; sin embargo,
Ecuador, pais que recibié en sus inicios asesoria por
parte de técnicos colombianos, si pudo avanzar con
afectacion de sus ecosistemas de manglar, contando
con cerca de 220.000.

En Colombia se cuenta con ecosistemas de Paramo
que se encuentran en pocos lugares del mundo
y que son garantia para el suministro de agua en
las diferentes cuencas del pais donde se realizan
actividades agropecuarias, entre ellas la acuicultura.
Su conservacion es imprescindible para el desarrollo
de todas estas actividades. Estas zonas de Paramo
se ubican por lo general, desde los 2.700 hasta los
4.000 6 5.000 msnm y se localizan en Perti, Ecuador,
Colombia y Venezuela. Sin embargo, gran parte de la
porcion terrestre de los continentes se esta erosionando
por la pérdida de la cobertura vegetal, afectando tanto
el agua en todo su curso como el habitat y los nichos
ecoldgicos de las especies en su estado natural y de las
explotaciones acuicolas.

La acuicultura esta avanzando y evolucionado
rapidamente en los tltimos afios en el mundo, situdndose
alapary superando a la pesca de captura, desarrollandose
continuamente con nuevas tecnologias de sistemas de
recirculacion, biofloc, acuaponia, aireacion, entre otros,
buscando el empleo de menor cantidad de agua.

La acuicultura en Colombia se remonta hacia finales de
los anos 30, cuando se introdujo al pais la trucha arco iris
Oncorhynchus mykiss para el repoblamiento de aguas
de uso publico en la zona Andina, especificamente en el
Lago de Tota en Boyaca, con fines de pesca deportiva.
Posteriormente se introdujeron la carpa Cyprinus carpio
y la tilapia negra Oreochromis mossambicus, con las
que se adelantaron las primeras experiencias de cultivo



en estanques, al transferirse la tecnologia de otros
paises, pero sus resultados no fueron muy satisfactorios.
Posteriormente en los afos 60 se realizé un primer curso
sobre piscicultura auspiciado por la FAO y en 1965 se
estableci6 un programa de piscicultura en la Universidad
de Caldas para generacion de tecnologias apropiadas
en piscicultura para la zona cafetera y diversificar el
cultivo del café, ofreciendo alternativas productivas a
los caficultores. Luego en 1967 se introdujo la Zilapia
rendalli para programas de fomento de la Federacion
Nacional de Cafeteros, se establecio el Instituto de
Piscicultura Tropical de Buga (Valle del Cauca) y
se iniciaron estudios con especies nativas como el
bocachico Prochilodus magdalenae, efectuando su
reproduccion artificial en la Estacion Piscicola de San
Cristobal (Bolivar).

Las especies de agua dulce que mas se destacan en los
cultivos son el hibrido rojo de tilapia o mojarra roja
(Oreochromis spp), la tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus), la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
las cachama blanca (Piaractus orinoquensis) y
cachama negra (Colossoma macropomum), el
bocachico (Prochilodus magdalenae), el yamu (Brycon
amazonicus) y la dorada (Brycon moorei). A nivel
de peces marinos, los que tienen mayor proyeccion
para el cultivo actualmente son el mero (Epinephelus
itajara) y el pargo lunarejo (Lutjanus guttatus), en
crustaceos el camaron (Litopenaeus vannamei) y en
cuanto a moluscos, ya existe la tecnologia de cultivo
de la ostra de mangle (Crassostrea rhizophorae).

Institucionalmente se ha tenido una transicion en el
sector de la pesca y la acuicultura, desde el Ministerio
de Agricultura de la época, luego pasando por entidades
como el INDERENA, INPA, INCODER, ICA y
AUNAP en la actualidad. En cuanto a cooperacion
internacional se ha contado con el apoyo de la FAO,
AID, JICA, CIID, KOICA, TIKA, entre otros.

Se han impulsado programas nacionales de investigacion
y desarrollo, muchas entidades se han involucrado
actualmente a su desarrollo desde el nivel nacional
y territorial y ahora muchas universidades se han
vinculado con sus programas de formacion académica,
de investigacion y de extension. Se ha formado un gran
numero de personas a diferentes niveles, como técnicos,
tecnologos, profesionales, master y doctorado.

Innumerables, congresos y simposios han contribuido
al desarrollo de la acuicultura en los que se presentan
los avances y participan diferentes representantes
del sector y de los eslabones de la cadena productiva,
que permiten el intercambio de conocimientos y
experiencias. En el 2018 se realizd en Bogota el
evento Laqua-18, Capitulo Latinoamérica y Caribe,

de la reunion anual de la Word Acuaculture Society, -
WAS que contd con una amplia participacion a nivel
nacional e internacional. De otra parte se han traido
innumerables expertos que han contribuido al desarrollo
de la acuicultura nacional y muchos entes del Estado y
privado se han involucrado a su desarrollo, asi mismo
se han creado multiples asociaciones y algunos centros
de investigacion y agremiaciones del orden nacional y
regional. A pesar de todo lo anterior se recomienda en
diferentes sectores, que el ente estatal creado para la
investigacion, administracion y fomento de la pesca y la
acuicultura en Colombia, debe ser fortalecido en virtud
de la complejidad del sector y de las posibilidades que se
tienen para un mayor desarrollo.

Estado actual

Estudios realizados por la Organizacion de
Cooperacion 'y Desarrollo Econdmico — OCDE
en el afio 2016, mencionan que el sector pesquero
colombiano so6lo hizo una pequefa contribucion
al PIB, menos del 0,2% para el afio 2012, pero que
generd empleo, ingresos y alimentos en las zonas
rurales donde las oportunidades econdémicas fueron
escasas. Menciona que la acuicultura esta creciendo
rapidamente y que desde el 2008 ha producido
mas que la pesca de captura, con cerca de 88.000
toneladas de productos pesqueros, casi el triple de lo
producido a mediados de los afios 90, representado
por tilapia, trucha y cachama principalmente en agua
dulce y en acuicultura marina por la produccion de
camardn y que el rapido crecimiento de la acuicultura
mundial estd distribuido de manera desigual entre
los paises. Para Colombia se ha reportado que se
tienen mas de 700.000 microcuencas y mas de 20
millones de hectareas de ecosistemas acuaticos con
alta biodiversidad, por lo que se vislumbra que la
acuicultura seguira creciendo.

Conforme a la informacion reportada por el
observatorio de Cadenas Productivas del MADR,
en el afio 2014 se produjeron alrededor de 100.000
toneladas de productos provenientes de la acuicultura
continental en su mayoria y que los pequefios
productores fueron los responsables de cerca de
una tercera parte del volumen total, constituido
basicamente por tilapia roja y plateada, trucha arco
iris y cachama blanca y negra, que representan cada
una alrededor del 13%.

En materia de investigacion se cuenta con una
Agenda Nacional de Investigaciones en Pesca y
Acuicultura, elaborada por el MADR en el 2012 y
para el desarrollo, la AUNAP y la FAO elaboraron
en el 2014 el Plan Nacional para el Desarrollo de la
Acuicultura Sostenible.
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En términos de produccion, la pesca y la acuicultura
estan siguiendo caminos opuestos de crecimiento
(Tabla 1) y probablemente de acuerdo con esta
tendencia, el crecimiento futuro de la produccion
de alimentos de origen acuatico, provendra de la

acuicultura principalmente.

La produccion de la pesca de captura disminuyo
significativamente en los ultimos diez afos, debido
a la sobreexplotacion de las principales especies

Tabla 1. Produccion Nacional del Sector Pesquero y de la Acuicultura

Periodo (2009-2018)

- PESCA ARTESANAL E INDUSTRIAL ACUICULTURA

ANO TOTAL
Pacifico | Caribe | Continental | Subtotal | Marina | Continental | Subtotal

2009 36.686 8.546 22.927 68.159 18.123 59.818 77.941 146.100
2010 34.105 3.476 20.211 57.792 12.576 58.348 70.924 128.716
2011 51.991 2.554 25.280 79.825 9.410 63.154 72.564 152.389
20122 38.996 2.534 7.141 48.671 9.543 72.277 81.820 130.491
20132 31.361 4.027 9.140 44.528 4.800 86.332 91.132 135.660
20142 14.225 20.664 9.107 43.996 3.269 97.277 100.546 | 144.542
20152 14.225 20.664 9.216 44.105 2.200 103.114 105.314 | 149.419
20162 3.972 8.171 5.816 17.959 173 10.114 10.287 28.245
20173 35.783 12.028 28.280 76.091 76.091
20183 13.606 7.538 14.266 35.411 35.411

Fuente: 'Anuario Estadistico del Sector Agropecuario (2011)

2Servicio Estadistico Pesquero Colombiano — SEPEC (Metodologia 2012-2016). Datos de referencia.

Estimaciones en los sitios de desembarco y por el periodo de toma de informacién que varia afio tras afio.

*Servicio Estadistico Pesquero Colombiano — SEPEC (Metodologia 2017-2018). Estimaciones globales en todas las cuencas y
litorales del pais y por el periodo de toma de informacion que varia de un afio a otro

capturadas y danos ambientales en los habitats de
las especies y alteraciones de la calidad del agua,
entre otros factores. La produccion en el 2013 so6lo
representa aproximadamente el 50% de las cosechas
del nivel méaximo en la década de 1990. La produccion
acuicola, sin embargo, casi se triplicd entre mediados
del decenio de 1990 y 2013, lo que refleja las

tendencias mundiales y el pais importa mayor cantidad
de productos pesqueros que los que exporta (Fig. 1).

El consumo per capita de pescados y mariscos se
increment6 en la poblacion Colombiana, aumentando
a 7,6 aproximadamente, aportando la acuicultura un
alto porcentaje al consumo.

Evolucion importaciones y exportaciones totales de pesca (2004-2013)

Vilor importsshae (£ WA0 ] § Exportechons (| OB 050}

Ll

Figura 1.- Importaciones y Exportaciones Totales de Pesca Periodo (2004-2013) Fuente: FAO (2014)
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Ya en Colombia existen empresas especializadas
en la provision de equipos nacionales e importados,
tecnologia, asesoria, insumos y semilla, entre otros,
para los productores, lo cual ha ido mejorando, aunque
es un sector que tiene sus altas y sus bajas. En el caso
del cultivo de trucha se contintia la importacion de
ovas procedentes de EEUU y Canada y en los ultimos
afios de Francia.

En cuanto a las instalaciones que se utilizan
actualmente para la acuicultura se ha incrementado
el uso de la geomembrana como recubrimiento de
estanques en tierra o en tanques circulares. En los
ultimos afios se ha aumentado el cultivo de peces en
jaulas flotantes, tal es el caso del embalse de Betania y
en lagunas como la Cocha (Narifio) y el lago de Tota
(Boyaca).

Ventajas de la acuicultura

En los altimos afos se ha observado una gran acogida
hacia la acuicultura y esto se debe en gran parte a
las ventajas que presenta frente a otras actividades
agropecuarias tradicionales, las cuales se pueden
resumir asi:

- La produccion obtenida por unidad de area en el
agua es mucho mayor que la que se puede obtener
en la tierra.

- Los organismos acuaticos por ser de sangre fria
no gastan energia en mantener su temperatura
corporal, lo que los hace convertidores de
alimento mas eficientes.

- La densidad corporal de los organismos
acudticos, exceptuando los de concha dura, es
casi igual a la del agua que habitan, por lo que
no requieren consumir mucha energia para su
soporte fisico y por lo tanto la dedican para su
crecimiento.

- La acuicultura permite incorporar a la economia
de la finca o granja, suelos no aptos o de baja
productividad para la practica de actividades
agropecuarias tradicionales.

- Se presenta como una valiosa alternativa para
el suministro de productos pesqueros (peces,
crustaceos, moluscos), frente a las progresivas
disminuciones de las capturas de los recursos
pesqueros marinos y continentales y su inocuidad

- Permite el aprovechamiento secundario de
cuerpos de agua como embalses, represas, lagos
y jagiieyes, entre otros, cuyo objetivo principal

es la produccion de energia o reservorios de agua
para bebedero de animales y riego, entre otros.

- Han evolucionado las tecnologias de produccion
y la incorporacion de nuevas especies a la
produccioén y la cadena productiva de la industria
se ha mejorado y especializado en este renglon,
aumentando su competitividad.

- Produccion de alimento de alto valor proteico e
inocuo.

La acuicultura se puede clasificar segiin el tipo de
produccién, grado de manejo y tecnologia empleada
en: Extensiva, Semiintensiva e Intensiva. De acuerdo
con el numero de especies que se integren al cultivo
se emplearan los términos monocultivo, en el caso del
cultivo de una sola especie y policultivo si se trata de
dos o mas especies. Si se complementa o combina con
otras actividades agropecuarias se tratara de cultivos
integrados.

Colombia tiene un alto potencial para el cultivo de
peces en jaulas, corrales y encerramientos, ya que posee
grandes areas en espejo de agua en planos inundables,
ciénagas, lagos, lagunas, esteros y embalses, entre
otros, que se espera se puedan reglamentar y utilizar en
los proximos afios. En los tltimos afios se ha observado
un gran desarrollo de la piscicultura en jaulas flotantes,
sistemas de recirculacion, sistemas de Biofloc y cultivos
de acuaponia.

Entre las posibilidades mas novedosas y recientes, desde
alrededor de los afos 90, se comienzan a desarrollar
las denominadas tecnologias del biofloc (Avnimelech
et al. (1994) y Chamberlain y Hopkins (1994) en
Rosado y Fresneda, 2014) que se basan en conceptos
que combinan estanques con aireacion permanente, en
sistemas semejantes a las plantas de tratamiento de aguas
residuales, en los que se promueve la maximizacion
del potencial de procesos microbiales, lo que al final
se traduce en la disminucion de fracciones toxicas de
compuestos nitrogenados, en unidades donde se reduce
en gran proporcion el uso del agua.

El floc que se forma es un agregado compuesto por
microbios, algas, protozoos y otros microorganismos,
en un microambiente de detritos y particulas
organicas. Se inyectan altas tasas de aireacion que
actian suministrando elevadas concentraciones de
oxigeno disuelto y por ello se produce alta turbulencia
favoreciendo la homogenizacion de la mezcla; los
residuos organicos que se producen sirven como
sustrato parta el crecimiento de las bacterias, llevando
al sistema a una condicion cada vez mas heterotrofica.
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En algunos lugares se ha realizado con relativo éxito
(Fig. 2), yaque se cuenta con personal técnico entrenado
y con conocimientos basicos en acuicultura y ademas
cuentan con los equipos basicos (aireacién, calidad de
aguas, pesaje, planta eléctrica, etc.) y reactivos quimicos
necesarios, monitoreando y manejando el sistema de
forma permanente durante todo el tiempo del cultivo,
para que se mantenga el sistema y por consiguiente el
buen estado de salud de los organismos que se cultiven.
Se ha tratado de masificar esta tecnologia en el pais,
pero es costosa y requiere de personal técnico calificado
que asesore al productor y sus técnicos y que estén al
frente del proyecto, hasta que el productor lo pueda
manejar, situacion que no se ha presentado en todos los
casos y por ello muchos proyectos se han abandonado,
se crearon muchas expectativas por lo innovador, pero
se trata de una tecnologia que no es facil de implementar
y operar, es costosa para que funcione bien y el pescado
o camardn, debe comercializarse a un buen precio para
que se tenga una adecuada rentabilidad que le permita
continuar operando, si esto no ocurre, fracasan los
proyectos.

Figura 2.- Vista general de un proyecto con sistema biofloc

La acuaponia es un conjunto de procesos y componentes
que se utilizan para el cultivo de organismos acuaticos y
vegetales, en los que el agua es continuamente limpiada
y reutilizada usando la tecnologia de los sistemas de
recirculacion cerrada RAS. Este tipo de sistemas permite
el monitoreo y control del agua en los parametros
fisicoquimicos, tales como: Temperatura, pH, S%o,
0,, CO,, alcalinidad y metabolitos como el nitrogeno
amoniacal, nitritos y nitratos (Beltran de la Ossa, 2015).
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Es el cultivo combinado de organismos acuaticos y
plantas en un mismo sistema de recirculacion o circuito
cerrado (Fig. 3).

Estos proyectos requieren de buenos productos para
recuperar los gastos de inversion y operacion, que
deben ser bien calculados. Otras alternativas para la
produccion de vegetales y peces se pueden dar cuando
las aguas de la acuicultura, después de ser utilizadas, se
vierten sobre terrenos en los que se cultivan vegetales
que pueden aprovechar estos nutrientes generados, en
lugar de disponerlos directamente sobre los cuerpos de
agua naturales.

Figura 3.- Vista general de proyectos con sistema de Acuaponia
de peces, biofiltros y camas de vegetales
Fuente: Beltran de la Ossa (2015)
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CAPITULD 2

CALIDAD DEL AGUA
EN ACUICULTURA

Jume Feananoo Gonzitez ManTiLLa’

Introduccion

El concepto de Calidad del Agua (CA) es dependiente
y relativo al destino o uso que se le dé a la misma
(Weiner, 2008). Por ello, este concepto difiere entre
un quimico en su laboratorio, un salubrista o un pisci-
cultor. La CA aplicada al proposito de satisfacer nece-
sidades de las especies animales se refiere a las carac-
teristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y radiologicas
que determinan su conveniencia de uso segin los
requerimientos de cada especie (Diersing, 2009). El
concepto, aplicado a la acuicultura y a la piscicultura,
indica los rangos numéricos y las caracteristicas cuali-
tativas de las variables fisico-quimicas que definen la
naturaleza propia del agua y que ofrecen condiciones
adecuadas para la cria, mantenimiento, reproduccion
y desarrollo de las especies acuaticas de interés pro-
ductivo. La salud de los animales como manifestacion
de un buen manejo del sistema productivo en el que se
encuentran, su bienestar y la expresion de su potencia-
lidad productiva es en buena medida una funciéon de la
CA. A su vez, la CA esta determinada en buena parte
por la interaccion de los elementos que conforman el
sistema productivo, a saber: manejo general, nutri-
cion, alimentacion, genética y sanidad, entre otros.
Ademés de las caracteristicas fisico-quimicas, la CA
como concepto también incluye la posible presencia
de contaminantes quimicos en las aguas y sus efectos
en la salud de los animales. En este capitulo se re-
visaran los aspectos de CA que aplican en particular
para los sistemas tradicionales como estanques en tie-
rra, canaletas y sistemas abiertos (jaulas y jaulones).
También se analizardn los parametros adecuados de
CA para las principales especies piscicolas. El tema
de los contaminantes quimicos sera revisado en forma
menos exhaustiva.

La forma tradicional de evaluar la CA en un sistema

productivo es a través de un seguimiento sistemati-
co y periddico del mayor numero posible de variables
fisico-quimicas, asi como detectando la presencia
de contaminantes que puedan alterar la composicion
ideal. Sin embargo, por razones de tiempo consumido
y dinero, los conceptos de variables representativas e
indices de calidad de agua han cobrado un mayor uso
y seran tratados en este capitulo con ejemplos ilustra-
tivos al respecto.

Este capitulo incluye las siguientes secciones: I. Fuen-
tes de abastecimiento de agua en los sistemas piscico-
las. II. Principales variables fisico-quimicas y conta-
minantes del agua. I1I. Métodos de analisis, monitoreo
e interpretacion de resultados de la CA y IV. Medidas
correctivas de la CA y manejo de vertimientos.

Fuentes de abastecimiento de agua
en los sistemas piscicolas

La fuente de abastecimiento de agua de un sistema
piscicola es el primer elemento de importancia a con-
siderar en la valoracion integral de la CA. Las fuentes
disponibles para un piscicultor dependen de la zona
geografica en donde vaya a ser establecido el sistema
productivo y de las practicas aplicadas o protocolos de
tratamiento de las fuentes. En este sentido se esperan
diferencias importantes en la CA dependiendo de la
fuente particular y de la region de estudio.

Las fuentes de abastecimiento de agua para los sis-
temas piscicolas provienen de diferentes origenes:
aguas lluvias, aguas superficiales (rios, quebradas, la-
gos, lagunas, entre otros), agua potabilizada en plantas
de tratamiento de la region o municipio en el cual se

'M.V., M.Sc., Ph.D.. Profesor Titular, Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Departamento de Salud Animal, Universidad Nacional de Colombia,

sede Bogota. jfgonzalezma@unal.edu.co.
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localice el proyecto de acuicultura y aguas subterra-
neas obtenidas por perforacion superficial o profunda
del subsuelo (Colt y Tomasso, 2001).

En términos de CA, una vez superado el tema de
abastecimiento minimo deseable es importante
sefalar que todo cuerpo de agua que sirva como

Las aguas lluvias y las aguas superficiales de cuer-
pos naturales constituyen la primera fuente de
abastecimiento para los sistemas piscicolas. Las
caracteristicas fisico-quimicas de estas fuentes
pueden cambiar durante los ciclos hidrolégicos y
de lluvias de cada region. Otro factor que deter-
mina la CA es la naturaleza de las aguas superfi-
ciales; es decir, si son loticas (flujo en constante
movimiento como rios y quebradas) o Iénticas (es-
taticas, como en lagos, lagunas o reservorios). En
Colombia, los valores de la oferta hidrica y de las
caracteristicas fisico-quimicas del agua en su red
hidrologica pueden ser consultados en el Estudio
Nacional del Agua, documento que periédicamen-
te publica el IDEAM (Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales), mostrando un
diagnostico periddico del recurso en el pais. El mas
reciente de estos informes es el publicado en mar-
zo del afio 2019 (IDEAM, 2019). La oferta hidrica
no solo varia con los afios segun las crisis deriva-
das de fenémenos como el de El Nifio, La Nifia o el
mismo calentamiento global, sino de la zona geo-
grafica del pais. Se estima que un nimero cercano
a 391 municipios del pais sufren de desabasteci-
miento de agua, la mayoria de éstos ubicados en
la cuenca Magdalena-Cauca, seguida de la cuenca
Caribe, Orinoquia, Amazonia y Pacifica (IDEAM,
2019). Las variaciones en la oferta hidrica del pais
también son revisadas por la Contraloria Delegada
para el Medio Ambiente (CGR, 2016).

La CA de las fuentes o cuerpos de agua natura-
les puede determinarse a traves de la evaluacion
de parametros como el /ndice de Calidad del Agua
(ICA) y el Indice de Riesgo de la Calidad del Agua
para Consumo Humano (IRCA). El sistema de va-
loracién de la calidad del agua en el pais tiene una
cobertura reducida para el calculo del ICA y del
IRCA en todo el territorio nacional. De toda la red
hidrografica solo estan cubiertos con informacion
completa los rios Cauca (15 estaciones de mues-
treo en su recorrido) y Magdalena (25 estaciones
de muestreo). En varios puntos de los dos rios, hay
estaciones que registran calidad mala o muy mala,
particularmente por excesos de nutrientes, solidos
y conductividad (IDEAM, 2019). Con respecto
al IRCA, la mayor proporcién de municipios del
pais estan en las categorias de riesgo medio, alto
e inviable sanitariamente, lo cual debe ser tenido

fuente para un sistema de acuicultura debe ser va-
lorado periddicamente por el piscicultor para tener
sus registros propios, adicionales a los que sumi-
nistran las fuentes oficiales de informacion, ya
que las caracteristicas de CA son Unicas para cada
fuente a pesar de encontrarse en una zona a la que
se le describan caracteristicas generales.

El agua obtenida de los acueductos municipales,
luego de un proceso de potabilizacion y adecua-
cion para consumo es otra fuente directa de abas-
tecimiento para el piscicultor. Si el tratamiento
aplicado en la planta es adecuado, la presencia de
patogenos, solidos disueltos totales, alcalinidades
o durezas extremas deberian resolverse en dicho
proceso. Desafortunadamente, no hay una estan-
darizacion de procesos y la CA ofrecida por las
plantas municipales o veredales puede ser muy
variable. De hecho, la contaminacion de las aguas
del pais por carga doméstica aumenté un 16%
para el afio 2018 con respecto al afio 2010, ge-
nerando mas de 600.000 toneladas de desechos e
incrementando la demanda bioquimica de oxige-
no (DBO) como consecuencia de que la mayoria
de municipios no tratan adecuadamente sus aguas
servidas (IDEAM,2019).

Las aguas subterraneas son otra fuente a la que el
acuicultor recurre con frecuencia. Su uso también
requiere un analisis previo al mismo, ya que varia-
bles como la concentracion de gases disueltos (ej.
oxigeno, nitrogeno), asi como la dureza y la alcali-
nidad pueden cambiar drasticamente con respecto
a los valores encontrados en aguas superficiales o
con tratamiento municipal. El contacto del agua
subterranea con sustratos como piedras calizas en
el subsuelo puede conferir caracteristicas particu-
lares a algunas de estas variables como es el caso
de alcalinidades o durezas elevadas. En Colombia,
la demanda nacional de agua es suplida en un 15%
por fuentes de origen subterraneo. En todo el te-
rritorio nacional, a diciembre de 2014, se tenian
identificados, 50.492 puntos para captacion del
agua subterranea, a saber: 12.866 pozos, 31.364
aljibes, 2.107 manantiales y 4.155 de otros tipos o
sin informacion (CGR, 2016).

Principales variables fisico-quimicas y
contaminantes del agua

en cuenta por el piscicultor para la posible inter- Las variables fisico-quimicas del agua son los com-
vencion a la fuente antes de abastecer el sistema ponentes constitutivos que determinan su naturaleza
productivo (CGR, 2016). quimica, es decir, el hecho de ser una solucién o mez-
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cla homogénea de varios solutos (Weiner, 2008). Por
su parte, los contaminantes son elementos ajenos a la
composicion ideal y primaria del agua en la mayor
parte de los casos. Estos ultimos provienen en su ma-
yor parte de actividades antropogénicas con deficiente
control o manejo de los residuos o efluentes produci-
dos en las mismas. Entre éstas se tienen: eliminacion
de aguas servidas municipales, efluentes industriales
no tratados, escorrentia de plaguicidas usados en agri-
cultura y actividad pecuaria, drenajes acidos de mi-
neria, hidrocarburos provenientes de extraccion y/o
transporte de petrdleo, entre otros.

El nimero de variables fisico-quimicas que potencial-
mente se pueden analizar para hacer una valoracion
de la calidad del agua en los sistemas de acuicultura
es muy amplio. Sin embargo, por razones de tipo prac-
tico y econdmico es necesario escoger aquellas que
tienen un mayor impacto en el sistema productivo.
Dentro de las variables mas relevantes para este pro-
posito estan: temperatura, concentracion de oxigeno
disuelto, concentracion de didxido de carbono (CO,),
pH, amoniaco, nitrito y nitrato; sulfuro de hidrégeno
(H,S), solidos disueltos totales (SDT), salinidad, con-
ductividad, asi como dureza y alcalinidad. Si en una
explotacion piscicola se logra establecer monitoreo de
la CA utilizando estas variables, se dispondra de un
programa de gran utilidad con este proposito. Se des-
criben a continuacion las principales caracteristicas de
estas variables, sus rangos ideales y los que se apartan
de lo deseable en los sistemas piscicolas.

Temperatura

Es la variable fisica que tiene mayores efectos e in-
terrelacion con otros parametros fisico-quimicos del
agua, ya que afecta la solubilidad del oxigeno, la tasa
de fotosintesis, la relacion de distribucion entre las
fracciones de amoniaco y amonio, entre otros. Ade-
mas, incide directamente sobre la tasa metabdlica de
los organismos cultivados (Colt y Tomasso, 2001). La
temperatura del agua sufre cambios o fluctuaciones
normales durante el dia, los cuales determinan a su
vez cambios en los parametros previamente mencio-
nados. Cuando se dan cambios ambientales drasticos
como épocas prolongadas de frio o calor intensos, las
variaciones de la temperatura pueden conducir a hi-
potermias o hipertermias con respuestas adaptativas
en un comienzo por parte de los peces, pero con efec-
tos adversos posteriores si la condicién se mantiene.
El estrés por cambios en la temperatura puede afectar
la salud de los peces comprometiendo su respuesta
inmune y causando infecciones por patdégenos opor-
tunistas que puede llevarlos hasta la muerte (Noga,
2010).

Segun el rango de temperatura de la zona de confort
de los peces, éstos se pueden clasificar en varias cate-
gorias. Los peces de aguas calidas tienen un optimo de
crecimiento y desempefio por encima de los 20°C. A
su vez dentro de este grupo puede hablarse de especies
tropicales o no tropicales. Las primeras moriran si la
temperatura del agua cae muy por debajo del 6ptimo y
las segundas, para los paises con estaciones definidas,
sobreviven durante la época de invierno, y muestran
su mayor potencial en el verano. Si el 6ptimo de las
funciones y el crecimiento para una especie esta por
debajo de 20°C se le clasifica como especie de aguas
frias (Boyd, 2017).

Una situacion particular de la temperatura de los es-
tanques puede suceder en circunstancias especiales y
se denomina la estratificacion de la temperatura. Este
fenémeno se refiere al desarrollo de zonas diferentes
en cuanto a temperatura y composicion fisico-quimica
en un estanque o sistema. Ocurre cuando la superficie
del estanque se calienta mientras que el fondo perma-
nece mas frio. Esto pasa en estanques con profundi-
dades mayores a 1,5 m y durante dias muy calientes
y con reducido viento, lo cual no permite una mezcla
del agua y por ende se reduce la oxigenacion en las
partes mas profundas del mismo. La temperatura del
agua de la zona mas superficial (epilimnio) es mayor
que la del fondo (hipolimnio) y la poca turbulencia en
la columna de agua por ausencia de corrientes hace
que el fondo del estanque se torne hipoxico y gene-
re cambios quimicos debido al ambiente reductor que
prevalece en la zona mas profunda. Un disefio apro-
piado de los estanques con profundidades no superio-
res a 1,5 m evitara esta situacion (Noga, 2010). La
figura 1 incluye los elementos del ambiente que expli-
can el fendbmeno de la estratificacion de la temperatura
en los estanques.

Este fendmeno es mas factible en sistemas abiertos
como jaulas y jaulones ubicados en cuerpos de agua
con profundidades considerables cuando las condi-
ciones del ambiente como la alta temperatura y poco
viento afectan el movimiento natural y la mezcla de
las aguas (Boyd, 2017).
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Figura 1. Estratificacion de la temperatura en los estanques con una profundidad superior a la recomendada y en
condiciones ambientales con alta temperatura y poco viento

Concentracion de oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto (JOD]) en el
agua es el resultado de la relacion que se da entre la
difusion de este gas desde la atmoésfera, la produccion
del mismo dentro del agua via fotosintesis y el consu-
mo o gasto por la actividad respiratoria de los orga-
nismos que habitan el medio acuatico (Boyd, 1979;
Colt y Tomasso, 2001). También debe considerarse la
utilizacion de OD en la degradacion del detritus orga-
nico, a saber: alimento no consumido, materia fecal y
otros de esta naturaleza. Esta ultima utilizacion es re-
ferida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
(Weiner, 2008).

En cualquier tipo de sistema piscicola, la [OD] es una
variable critica. Dentro de los elementos de manejo
de una poblacion piscicola, la tasa de alimentacion es
uno de los que influye categéricamente en la [OD].
Tipicamente la demanda de oxigeno del alimento esta
entre 1,1 y 1,2 Kg de O, / Kg de alimento, mientras
que la produccion neta de oxigeno por fotosintesis es
de unos 20 a 40 g de oxigeno / hectarea / dia, estiman-
do una profundidad promedio del estanque de 1,0 me-
tro (Boyd, 1973; Boyd y Tucker, 2014).Por ello una
tasa de alimentacion por encima de 30 Kg / hectarea
/ dia conduce a una baja sensible del oxigeno en la
noche a pesar de la difusion desde la atmosfera y pue-
de hacer necesario que se implemente un sistema de
aireacion suplementaria para ese periodo critico del
dia (Boyd, 2017).
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La [OD] garantiza ademas el sustrato para llevar a
cabo el ciclo del nitrogeno en forma adecuada en el
agua, tal y como puede inferirse de la siguiente se-
cuencia de reacciones:

Amoniaco (NH,)>>> Nitrito (NO,) >>> Nitrato (NO,)

Este es un proceso netamente oxidativo que no pue-
de llevarse a cabo eficientemente por parte de las
poblaciones de bacterias encargadas (Nitrosomonas
y Nitrospira) si no hay una concentracion adecuada
de OD. Mas adelante se explica con mayor detalle la
esencia de este ciclo para el equilibrio de un sistema.

El otro aspecto importante en el cual influye la [OD]
es el nivel redox (potencial oxido-reductor) de las
aguas en la biodisponibilidad de los metales presentes
en éstas. Bajos potenciales redox, es decir condiciones
reductivas con [OD] entre cero y muy bajos niveles
(ej. < 3 ppm) incrementan la solubilidad de varios
metales al promover numeros de oxidacion mas ba-
jos para los cationes, esto es, por ejemplo, 27 en lugar
de 3*. Por su parte, altos potenciales redox (condicio-
nes oxidantes con alta concentracion de OD) hacen el
efecto contrario, disminuyendo la fraccion soluble y
absorbible del metal. En resumen, las aguas hipoxi-
cas, ademas de su efecto indeseable per se para los
organismos acuaticos, también incrementan el riesgo
de absorcion de metales, algunos de ellos con efecto
toxico directo (Weiner, 2008).



La concentracion de oxigeno disuelto en las aguas
puede expresarse como porcentaje de saturacion o en
partes por millon (ppm) del gas disuelto. La mayo-
ria de animales expresan el maximo de su potencial
productivo cuando estan en aguas con un nivel de sa-
turacion del oxigeno en el agua (Collins, 1984). La
saturacion del agua se refiere a la maxima capacidad
que tiene el agua a una temperatura y a una presion ba-
rométrica determinadas para alojar el gas disuelto en
la misma (Colt y Tomasso, 2001; Weiner, 2008; Svo-
bodova ef al., 2017). Las especies de aguas frias son
mas exigentes en los niveles de saturacion del agua
con oxigeno que las de aguas calidas como claramen-
te lo muestran los salmoénidos en las condiciones que
favorecen su cria, mantenimiento y desarrollo. Por su
parte, las especies de aguas calidas tienen una menor
exigencia. La especie tilapia, de gran importancia en
la piscicultura colombiana y mundial, se le reporta
como particularmente resistente a condiciones tempo-
rales de hipoxia leve en las aguas (Boyd, 2017). La
Tabla 1 muestra la relacion entre la concentracion del
oxigeno y el desempefio de los peces de aguas calidas.
Los diferentes tipos de sistemas de produccion en pis-
cicultura (estanque en tierra, canaletas o raceways,
jaulas/jaulones en aguas abiertas) determinan por su

propio disefio y disposicion una disponibilidad de
oxigeno que puede variar en cada caso (Fig. 2). En
los estanques, el caudal de ingreso y salida/recambio
va a determinar una concentracion de oxigeno que al-
canza un equilibrio segun estos flujos y la entrada de
oxigeno por difusion desde la atmosfera ademas de
la produccioén interna del mismo por actividad foto-
sintética. Segun la densidad de siembra, usualmente
estos sistemas requieren de aireacion suplementaria
para garantizar una concentraciéon minima deseable
de oxigeno. Las canaletas, principalmente de uso en
produccion de salmoénidos, deben disenarse para una
caida del agua que con ayuda del flujo y la fuerza de la
gravedad aumentan la concentracion de oxigeno con-
forme el agua se desplaza por las diferentes unidades.
Los sistemas abiertos son los que por su disposicion
y naturaleza ofrecen menos problema ya que hay un
recambio constante de gases, metabolitos y desechos
producidos a través de las mallas. A estos sistemas, sin
embargo, se les debe vigilar y chequear peridodicamen-
te en lo referente a la limpieza de las mallas ya que
la acumulacion de detritus, algas y otros materiales
organicos presentes en el agua puede obstruir los ori-
ficios de recambio de las mismas, lo cual desvirtuaria
la esencia del recambio constante.

Tabla 1. Efectos de la concentracion de oxigeno disuelto en peces de aguas
calidas (Informacion tomada y adaptada de Boyd, 2017)

Oxigeno disuelto
(mg/L o partes por millon, ppm)

Desempeiio o efectos indeseables

Peces pequefios sobreviven, pero durante cortas exposiciones a esta con-

0,0-0,3 g
centracion
03-15 Letal si se prolonga por varias horas
15-50 Los peces sobreviven, pero tienen crecimiento lento y estdn mas predispues-

tos a enfermedades

5,0 - saturacion

Rango deseable

Por encima de saturacion

Riesgo de “enfermedad de la burbuja””

* La “enfermedad de la burbuja” es aquella en la que hay una sobresaturacion con gases como el oxigeno y el nitro-
geno en las aguas conduciendo a embolismo gaseoso en la sangre de los animales. Se da especialmente en sistemas

de recirculacion y de recambio continuo (Noga, 2010).
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Concentracion de diéxido de carbono (CO,)

La fuente primordial de CO, en las aguas es la actividad
respiratoria de los organismos acuaticos como subpro-
ducto de la misma. La concentracion de CO, esté inver-
samente relacionada con la concentracion de oxigeno
disuelto. Cuando la concentracion de CO, se incremen-

. 25T
ta en las aguas, aquel que proviene de la respiracion del

individuo y que requiere su eliminacion, encuentra un
gradiente en su contra que le impide su salida llevando
a su acumulacion en la sangre (hipercapnia), provocan-
do luego una acidemia (pH sanguineo reducido) en el
animal. Un efecto fisiologico del aumento de la con-
centracion de CO, en la sangre de los peces es la menor
afinidad de la hemoglobina por el oxigeno, lo cual se
denomina el efecto Bohr (Boyd, 2017).

Figura 2. Los tipos de sistemas de produccion piscicola determinan por su disposicion y disefio diferentes grados
de disponibilidad de oxigeno para las especies cultivadas (superior: sistemas de jaulas y jaulones para produccion de
tilapia en represa de Betania (Huila). Inferior: estanques convencionales en tierra

La tolerancia de los peces al CO, varia seglin las espe-
cies. Para los salmonidos (ej. trucha arcoiris, salmo-
nes) los rangos de tolerancia se han fijado en concen-
traciones entre 20 y 24 mg/L (partes por millon) (Colt
y Orwicz, 1991; Good et al., 2010). Por su parte, los
peces de aguas calidas toleran niveles mayores, pero
cuando se encuentran en niveles por encima de 60
mg/L pueden presentar un estado de narcosis y llegar
hasta la muerte (Boyd y Tucker, 2014). Altos niveles
de CO, en las aguas y por periodos prolongados han
sido sefialados como causantes de cataratas oculares
en algunas especies como el bacalao del Atlantico Ga-
dus morhua (Moran et al., 2012) y de una condicion
conocida como nefrocalcinosis (Landolt, 1975), si
bien éstas no son registradas con casuistica frecuente.

Potencial de hidrogeniones - pH

El potencial de hidrogeniones (pH) es otra de las va-
riables de obligatoria medicion y monitoreo en los sis-
temas de acuicultura. El pH de las aguas influye direc-
tamente sobre otras variables por su interdependencia
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quimica, particularmente la relacion entre las fraccio-
nes de amoniaco (NH,) y de ion amonio (NH,"). Esta
relacion se basa en que un sistema con tendencia ha-
cia un pH alcalino, aumentara la fraccion no ionizada,
amoniaco NH,, la cual es toxica para los organismos;
mientras en el rango de pH acido, la fraccion preva-
lente seré la del amonio NH,", debido al aporte de hi-
drogeniones para su formacion, lo cual disminuye los
riesgos intoxicacion. La temperatura es el otro factor
a considerar para definir la relacion final entre NH,/
NH," de las aguas. Al aumentar la temperatura, se au-
menta la fraccion toxica (NH,). Para mayor detalle de
como calcular la fraccion toxica de amoniaco, ver la
seccion correspondiente.

El pH también se relaciona a su vez con otras variables
como la disponibilidad de las fracciones solubles de
metales. La tendencia general es que cuando las aguas
estan en el rango de zona acida, la fraccion que preva-
lece de la mayoria de metales es la soluble, lo cual los
hace mas absorbibles y potencialmente tdxicos para
los organismos acuaticos (Weiner, 2008; Noga, 2010;



Boyd, 2017). La Tabla 2 muestra la relacion entre el
pH de las aguas y sus efectos en peces.

Amoniaco/Amonio, Nitrito y Nitrato

El nitrogeno es otro componente fundamental en la

CA de los sistemas de acuicultura. El ciclo del nitro-
geno permite la asimilacion del amoniaco (NH,) ex-
cretado por los peces, los metabolitos que provienen
de la degradacion de la materia organica (materia fe-
cal, alimento, detritus organicos del agua) y el CO,
derivado de la respiracion (Fig. 3).

Tabla 2. Efectos del pH de las aguas en los peces y otros
organismos acuaticos (Tomada y adaptada de Boyd, 2017)

Valor de pH
(unidades potenciométricas)

Efectos en peces y otros organismos

4,0 Valor de acidez que ocasiona mortalidad

4,0-50

Efectos negativos en reproduccion

40-6,5 Crecimiento lento de varias especies

6,5-9,0 Rango éptimo para la mayoria de especies

9,0-11,0 Crecimiento lento y efectos adversos en reproduccion
>11,0 Valor alcalino que ocasiona mortalidad

Los peces son fundamentalmente amonotélicos, es de-
cir, eliminan el nitrogeno sobrante en forma de NH, y
excretan directamente este metabolito via branquial y
urinaria, contribuyendo a la carga total del mismo en
las aguas. La elevacion del NH, en las aguas se pre-
viene a través del proceso de nitrificacion, el cual es el
proceso oxidativo mediado por poblaciones bacteria-
nas tipo Nitrosomonas, Nitrobacter y Nitrospira, que
conduce a la formacion final de nitrato (NO,), pasan-
do por nitrito (NO,), previamente. Los valores toxi-
cos del NH; suelen tener un rango muy estrecho para
todas las especies usadas en acuicultura, en particular
las de peces. Idealmente, el NH, no debe ser detecta-

o . 3 ,
do al hacer los analisis de las aguas a través de cual-

quiera de las metodologias posteriormente sugeridas.
Valores superiores a 1,0 ppm (parte por millon) de
NH, son reportados como letales en pocas horas para
la mayoria de las especies piscicolas y valores que
alcancen 0,05 ppm de NH, y se mantengan por va-
rios dias son considerados como factor estresante con
implicaciones en la salud de los peces o desencade-
nantes de otros problemas (Noga, 2010; Svobodova
et al.,2017; Boyd, 2017). El amoniaco es particular-
mente toxico para el sistema nervioso, uniéndose en
las células nerviosas a un metabolito llamado acido
a-cetoglutarico en el ciclo de Krebs y reduciendo la
produccion de ATP (energia para las células) (Svobo-
dova et al., 2017).
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Figura 3. Ciclo del nitrégeno y de otros metabolitos en las aguas

Los sistemas quimicos de medicion usualmente de-
tectan tanto el amoniaco no ionizado (NH,) como el
ionizado o ion amonio (NH,"). La prevalencia en el
agua de una u otra de estas dos especies quimicas es
dependiente del pH y de la temperatura (Pitter, 1981).
El amoniaco ionizado (NH,") es la forma principal
como este desecho nitrogenado es transportado en la
sangre de los peces para su excrecion. Ya en el tejido
branquial es eliminado como NH,, lo cual se facilita
si el gradiente de concentracion promueve el flujo
desde el interior del pez hacia el agua, es decir, si
el amoniaco presente en las aguas estd a una menor
concentracion que la presente en el pez o ni siquie-
ra es detectable quimicamente. El pH con tendencia
hacia la alcalinidad (por encima de 7,5) en el agua
facilitara que el amoniaco se mantenga en la forma
no ionizada y promovera la retencion del amoniaco
endogeno producido por el pez, llevandolo a una in-
toxicacion (Svobodova et al., 2017; Boyd, 2017).
En la determinacion precisa del valor de NH, en las
aguas es necesario entonces recurrir a una tabla que
muestra la fraccion presente en las aguas segun la
temperatura y el pH de las mismas. Es importante
revisar con cuidado si la tabla esta expresada como
fraccion decimal o porcentaje. En el primer caso, los
calculos se hacen directamente con el nimero que
aparece al cruzar la columna de la temperatura con
la fila del pH correspondiente. En el segundo caso, al
valor de NH, + NH," encontrado al hacer el anélisis,

4
se le calcula el porcentaje que aparece al hacer la
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misma interseccion entre temperatura y pH. La Ta-
bla 3 que se presenta a continuacion es ilustrativa de
solo un grupo de temperaturas y valores de pH. La
tabla completa con varios rangos de temperatura y
pH se puede revisar en textos de calidad del agua o
buscarla en calculadores de amoniaco como los que
se pueden consultar en http://fisheries.org/hatchery
(Boyd, 2017).



Tabla 3. Proporcion de NH, expresada como porcentaje de amoniaco + amonio y dependiente
de la temperatura y el pH de las aguas (Tomada y adaptada de Svobodova et al., 2017)

Temperatura del agua (° centigrados)
pH
5 10 15 20
7,0 0,12 0,175 0,26 0,37
8,0 1,19 1,73 2,51 3,62
9,0 10,73 14,95 20,45 27,32

A manera de ejemplo, si el valor total de amoniaco +
amonio en las aguas alcanza una concentracion de 8
ppm (partes por milléon) a una temperatura de 15°C y
un pH de 7,0, la concentracion definitiva de NH, se
calculara, como sigue:

8 ppm x (0,26 / 100) = 0,0208 ppm de NH,

Este valor se obtiene de multiplicar el resultado obte-
nido de las dos fracciones mediante el método quimi-
co (8 ppm) por el nimero que aparece en la tabla al
cruzar los valores de pH y temperatura (0,26) y luego
dividir entre 100.

En lo referente al ion nitrito (NO,), las concentracio-
nes que llevan a efectos toxicos para los peces estan
en rangos mas amplios que los del amoniaco y depen-
den de las especies involucradas. Dentro de las mas
susceptibles estan los salmonidos y los peces gato, a
los cuales se sugiere sean mantenidos en aguas con
valores inferiores a 0,5 mg/L (ppm) de nitrito (Russo
et al., 1974; Svobodova et al., 2005). Estas especies
estan reportadas como las mas susceptibles. Pero tam-
bién hay especies mucho mas resistentes a la presen-
cia de nitrito, como es el caso de la cachama blanca
(Piaractus brachypomus, P. orinoquensis), segun lo
evidenciado por investigaciones hechas por nuestro
grupo de investigacion en el pasado. Esta especie ex-
puesta a una concentracion de 35 ppm de NO,, expre-
sado en forma del N ligado al ion (N-NO,), mostro
una mortalidad del 6,6 % en un periodo de 96 horas, lo
cual indica una resistencia mucho mayor que la de sal-
monidos y siluridos, en general (Ochoa et al., 2002).
Especies como la tilapia roja y la nilética (Oreochro-
mis sp. y Oreochromis niloticus, respectivamente)
estarian en posiciones intermedias entre salmonidos
como la trucha arcoiris y caracidos como la cachama.
Para las tilapias se han registrado valores de CL50 de

16 ppm de N-NO, (Palacheck y Tomasso, 1984).

El principal efecto toxico del nitrito estd asociado
con el desarrollo de metahemoglobinemia (oxidacion
al estado férrico, Fe** del hierro de la hemoglobina).
Esto hace que la capacidad de asimilacion y transporte
del oxigeno por parte del pez se vea seriamente reduci-
da, lo cual se manifiesta en una coloracion muy oscura
de la sangre y mucosas visibles, color “achocolatado”
de la sangre (Svobodova et al., 2017 y Boyd, 2017).

La salinidad de las aguas es un factor relacionado fuer-
temente con la intoxicacion por nitrito. El ion cloruro
(CI') compite con el ion nitrito (NO,’) en las aguas, lo
cual hace que la intoxicacién con nitrito sea mucho
menos probable en peces de aguas salobres o saladas
comparado con lo que se presenta en peces de agua
dulce. Las células de cloruro o ionocitos, presentes en
las branquias de los peces, pueden transportar tanto el
uno como el otro, dado que la naturaleza idnica de los
dos aniones es igual, es decir, carga de 1(-) (Svobodo-
vaetal.,2017).

Los reportes del efecto toxico del nitrato (NO,) son
mucho mas escasos en peces. Los valores que pueden
llevar a intoxicaciones en peces con NO, son mucho
mas altas que las de NO, y por ello son responsables
de un menor nimero de episodios de intoxicacion en
organismos acuaticos. Las concentraciones que se han
registrado y causan intoxicacion estan por encima de
300 ppm (partes por millon), lo cual es poco proba-
ble que se de en el ambiente de un sistema productivo
(Masser et al., 1999).

Sulfuro de hidrégeno (H,S)

El sulfuro de hidrégeno representa el mayor estado
reductivo del azufre en las aguas. El ion sulfato (SO,)
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es un componente natural de las aguas y su concen-
tracion por debajo de 250 ppm se considera como no
causante de problemas para los peces y para otras es-
pecies (Weiner, 2008). Sin embargo, bajo condiciones
hipoxicas, el sulfato inicia un proceso reductivo que lo
lleva hasta la formacion del H,S. Este ambiente reduc-
tivo es mas factible de encontrar en los fondos de los
estanques y poco probable en sistemas como canaletas
o jaulas en sistemas abiertos. Este compuesto inhibe la
fosforilacion oxidativa en los peces, lo cual impide el
uso de energia por parte de éstos, en un efecto similar
al ya visto en la hipoxia por déficit de oxigeno disuel-
to. El H,S es extremadamente toxico para los peces
de agua dulce con concentraciones letales que estan
en un rango entre 4,2 y 34,8 ug/L (partes por billon).
La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental en Estados
Unidos) reporta una concentracion de 2 ppb como el
maximo nivel permitido y considerado como seguro
para los peces (Boyd, 2017).

Solidos Disueltos (SDT) y Sélidos Suspendidos
Totales (SST); Turbidez, Conductividad y Salinidad

Estas variables estan directamente interrelacionadas.
Son importantes porque pueden ser responsables de
algunos eventos que alteran la salud y el desempefio
productivo de las especies en sistemas de acuicultura.

El término Solidos Totales, con referencia a la CA, es
la sumatoria del material que esta solubilizado en el
agua (solidos disueltos, SDT) y el que no lo esta (so-
lidos suspendidos, SST). Los solidos afectan la CA de
varias formas. Un alto nivel de sélidos disueltos puede
alterar el sabor del agua y causar un efecto laxante
en especies terrestres, especialmente. Por su parte, los
suspendidos alteran especialmente las formas de vida
acudtica por causar efectos abrasivos en piel, obstruc-
cion de la superficie del tejido branquial y ademas
afectar la [OD], ya que disminuyen la tasa de fotosin-
tesis en el agua, al incrementar la turbidez y disminuir
la penetracion de la luz solar. Los sdlidos suspendidos
incluyen arcillas, limo, 6xidos de metales, sulfuros,
microalgas, hongos y bacterias. Son removidos me-
diante floculacion y filtracion. Por su parte, los di-
sueltos agrupan minerales y sales disueltas, acidos
humicos, taninos, entre otros. En aguas naturales, los
elementos que conforman los so6lidos disueltos suelen
ser las sales de carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, fosfatos y nitratos (Romero, 2002; Weiner,
2008).

La turbidez es la propiedad optica asociada con la
dispersion o interferencia de los rayos luminosos al
penetrar el agua. Se mide con un turbidimetro, el cual
expresa sus resultados en unidades nefelométricas
(NTU) (Romero, 2002). En los sistemas acuicolas los
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principales elementos que contribuyen a la turbidez
del agua son las particulas de suelo que ingresan con
el agua que abastece a los sistemas, el alimento no
consumido y la materia fecal. En los estanques las al-
gas también contribuyen en importante medida con la
turbidez (Colt y Tomasso, 2001).

La conductividad es la expresion numérica de la habi-
lidad del agua para transmitir una corriente eléctrica y
es dependiente de la concentracion total de los com-
ponentes ionizados y de la temperatura a la cual se
haga la determinacién (Romero, 2002). Por su natu-
raleza misma, la conductividad tiene una correlacion
alta con el contenido de SDT. Las unidades utilizadas
para expresarla son los mhos / cm o siemens / cm (1
mho = 1 siemen). Cuando los valores son muy peque-
fios es mas conveniente expresarla en microsiemens
(usiemens / cm). El agua destilada y dulce tiene una
conductividad de 0,5 a 2,0 umhos / cm. La correlacion
entre la conductividad y los SDT permite tomar el va-
lor de conductividad expresado en umhos / cm y mul-
tiplicarlo por un factor que oscila entre 0,55 y 0,70,
para obtener los SDT en partes por millon (Romero,
2002; Weiner, 2008).

El término salinidad es a veces confundido y su uso
intercambiado erréoneamente con el término sal. La
salinidad, segin lo describe Sverdrup y colaboradores
desde el afio 1942, hace alusion a todo el material so-
lido disuelto presente en agua de mar (Colt y Tomas-
so0, 2001). La salinidad se expresa en g / Kg o partes
por mil (en espafiol se prefiere usar la abreviacion ppt
del inglés para evitar la confusion con ppm, partes por
millon y se representa con el simbolo %o). En la mez-
cla de material disuelto que representa la salinidad de
las aguas se reportan hasta 66 elementos diferentes
(Bowen, 1966). Por su parte el término sal, se refie-
re simplemente a las sales cloruro de sodio (NaCl) o
cloruro de calcio (CaCl,) presentes en el agua (Colt y
Tomasso, 2001). El agua de mar tiene una salinidad
alrededor de las 35 ppt, mientras que el agua salobre
o estuarina va desde 0,5 ppt hasta 35 ppt. El agua dul-
ce se define como aquella que tiene hasta 0,5 ppt de
salinidad.

Alcalinidad

La alcalinidad de las aguas es su capacidad para neu-
tralizar la presencia de acido o llegada del mismo
como contaminante (Boyd, 1979). Esta propiedad esta
dada por la concentracion de carbonato (CO,*) y bi-
carbonato (HCO,"). Estos dos a su vez son dependien-
tes de la concentracion de didxido de carbono (CO,) y
del pH de las aguas. Las interrelaciones entre éstos se
basan en las reacciones de equilibrio que se presentan
a continuacién (Weiner, 2008):



CO, +H,0 <> H,CO, (4cido carbonico)
H,CO, <> H" + HCO; (ion bicarbonato)
HCO, < H" + CO,* (ion carbonato)

Cuando el pH se incrementa por encima de 10,3, el
ion carbonato (CO,>) es la especie dominante. Por de-
bajo de 6,3, es €l CO, disuelto el que prevalece y entre
6,3 y 10,3 (el rango para la mayoria de aguas natura-
les) favorece la mayor concentracion de bicarbonato
(HCO,).

En aguas superficiales, valores de alcalinidad inferio-
res a 30 mg/L se consideran bajos y valores mayores
a 250 mg/L, altos. Este variable permite amortiguar
los efectos de un pH acido y el efecto téxico de va-
rios metales al formar complejos o quelatos con éstos.
Las unidades para expresarla son partes por millén de
CaCO, (Weiner, 2008).

Dureza

La dureza de las aguas esta dada por la presencia de
cationes divalentes (2%). Sin embargo, el calcio y el
magnesio son los que aportan en mayor proporcion
para esta medicion. Tiene similitudes con la alcalini-
dad en cuanto a que es dependiente de varios elemen-
tos y a que es expresada con las mismas unidades. Sin
embargo, la dureza depende de cationes mientras que
la alcalinidad es el resultado de la presencia de anio-
nes. La dureza y la alcalinidad también se asocian con
el concepto de SDT ya que calcio, magnesio, carbo-
nato y bicarbonato son a menudo la mayor parte de
los solidos disueltos totales (SDT) del agua (Romero,
2002; Weiner, 2008).

Contaminantes quimicos del agua

Los contaminantes quimicos que pueden alterar la
calidad del agua en los sistemas de acuicultura pro-
vienen de fuentes diversas. Entre éstas se encuentran:
hidrocarburos del petrdleo (crudos o productos refi-
nados), desechos de la industria, efluentes provenien-
tes de actividad minera, plaguicidas, aguas servidas
no tratadas provenientes de asentamientos humanos o
de uso pecuario, entre otros (Gonzalez et al., 2014).
El agua representa para los contaminantes el solvente
adecuado que los vehiculiza para luego ser absorbi-
dos por parte de los organismos que se abastecen de
las aguas alteradas en su composicion ideal. A su vez,
la presencia de los contaminantes como componentes
indeseables de las aguas originan dos tipos de expo-
siciones para los organismos acuaticos: 1) los acci-
dentes causados por descargas usualmente masivas de
contaminantes en zonas entre otros) y 2) disposicion
de los contaminantes en cuerpos de agua a bajas con-
centraciones, pero de forma constante en el tiempo, ya

sea en uno o varios puntos de descarga. En el caso
particular de Colombia vale recordar que los contami-
nantes mas prevalentes estan ligados a las actividades
econdmicas, practicas culturales y el grado de eficien-
cia en el manejo de aguas residuales.

Colombia tiene una comercializacion importante de
plaguicidas superando historicamente los promedios
de otros paises de América Latina (ICA, 2016). En el
periodo 2013-2016, los departamentos de Colombia
con mayor uso de plaguicidas fueron Cundinamar-
ca con el 37,6%, Narifio con el 15,7% y Valle con el
14,1% (IDEAM, 2019).

En la actividad minera y extraccidon de petrdleo, por
su parte, ha habido un impulso importante por parte
de los planes de desarrollo de los tltimos gobiernos,
particularmente en lo relacionado con la extraccion
de oro y carbon (Ponce, 2012), pero al mismo tiempo
muchas inquietudes y oposicion por el riesgo de con-
taminacion de acuiferos con la actividad misma. En el
sector de hidrocarburos y concretamente en la extrac-
cion petrolera, la Agencia Nacional de Hidrocarburos
ha indicado que el pais ha alcanzado en épocas recien-
tes la cifra de un milloén de barriles producidos al dia
(http://www.anh.gov.co), lo cual también aumenta los
riesgos de contaminacion ambiental durante el proce-
so extractivo y la conduccion a través de oleoductos.

Aunque Colombia no esta dentro de los paises con
gran desarrollo industrial, en los Gltimos afios los in-
dices de produccion del pais presentados por el Banco
de la Republica han mostrado mejoras en esta area,
y al mismo tiempo, los riesgos de que efluentes mal
manejados o no tratados de las industrias alteren la
calidad de las aguas (http://www.banrep.gov.co/es/
produccion).

En el campo de manejo de aguas residuales o servi-
das municipales, desafortunadamente la disposicion
de éstas no es la mas adecuada, segtin lo indicado por
el propio Viceministerio del Agua y Saneamiento Ba-
sico, ya que solo el 9% de las aguas residuales del
pais son tratadas adecuadamente, lo cual hace que el
mayor porcentaje de las mismas termine contaminan-
do rios, quebradas y otros cuerpos de agua del pais
(IDEAM, 2019).

Una revision detallada de los efectos toxicos en los
peces por parte de estos tipos de contaminantes esta
mas alla de los objetivos de este capitulo. Por ello al
lector se le recomienda la revision de textos especiali-
zados en toxicologia acuatica tanto libros de referen-
cia como articulos publicados en revistas especializa-
das en esta tematica.
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Métodos de analisis, monitoreo
e interpretacion de resultados
de la CA

Meétodos de analisis de CA

La decision sobre las metodologias, técnicas y varia-
bles de analisis de la CA a implementar en una ex-
plotacion piscicola puede tomarse luego de conside-
rar varias opciones. En cualquier caso, el mantener el
analisis de la CA como un procedimiento sistematico y
regular en el tiempo, permite establecer registros his-
toricos y tomar medidas correctivas para restablecer
las mejores condiciones en el cultivo. Las principales
alternativas son: 1) el andlisis periddico del mayor nii-
mero posible de variables que caractericen la calidad
del agua tomando muestra directa de la fuente, 2) la
automatizacion de sistemas que mediante sensores
miden en tiempo real parametros criticos y 3) Uso de
variables representativas y de indices de CA (WQI).

A continuacién, se describen en mayor detalle cada
una de estas opciones.

1) Andalisis del mayor numero posible de varia-
bles fisico-quimicas con toma de muestras en la
fuente. Es la forma tradicional y mas usada para
hacer una evaluacion integral de la CA. En esta
opcion se escoge un numero de variables que es
dependiente de los medios con los que se cuente
para el montaje de las pruebas en un laboratorio
de la granja o que puede depender de las opciones
que ofrezcan los kits comerciales disponibles en el
mercado. También es posible que los analisis es-
cogidos sean contratados en laboratorios externos
que presten este servicio. En la medida en que més
variables sean incluidas en la bateria de pruebas,
mas costos y tiempo para la realizacion de las prue-
bas deben considerarse por parte del piscicultor.

Los analisis periddicos de las variables de CA 'y de
los contaminantes presentes se pueden realizar con
varios tipos de metodologias. La escogencia de és-
tas depende fundamentalmente de dos factores: 1)
la disponibilidad de recursos para implementar las
pruebas como una practica sistematica en el sis-
tema productivo y 2) la formacién y capacitacion
del personal que se encargara de esta funcion. Para
el primer factor es importante que el acuicultor
se concientice frente a la necesidad de garantizar
unos presupuestos destinados al analisis periddico
de la CA. Si la intencidn es el montaje de un labo-
ratorio en la granja, la inversion inicial implicara
unos dineros para la compra de balanzas, material
de vidrieria, reactivos y otros equipos € insumos.
La adecuacion de las metodologias puede hacerse
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a través de la validacion de las técnicas estandari-
zadas cuyos protocolos con sus marchas analiticas
estan disponibles en la literatura. Uno de los textos
de referencia mas usados en el mundo por su des-
cripcion detallada y la presentacion de pruebas con
aceptacion universal es el de Métodos Estandari-
zados para el Analisis del Agua (Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater)
(AWWA, 2017), un texto que se actualiza periodi-
camente con nuevas metodologias desde su prime-
ra version hace mas de 100 afios. La mencion de
este texto de referencia hace necesario abordar el
aspecto del grado de capacitacion o formacion del
personal encargado de realizar los analisis de CA
en el lugar. Quienes consulten, validen y pongan
en practica la informacion sobre las metodologias
a partir de esta fuente u otras de métodos estandari-
zados, deberan ser personas con entrenamiento en
laboratorio y destrezas minimas en pesaje de re-
activos, preparacion de soluciones y ejecucion de
marchas analiticas.

La segunda opcion para implementar las pruebas de
CA puede ser un complemento a lo que ya se planted
0 una sustitucion a la validacion de los métodos. Se
trata del uso de kits que han sido disefiados por varias
casas comerciales para facilitar el trabajo, especial-
mente en situaciones de campo, y que solo requieren
seguir cuidadosamente los procedimientos que vienen
explicados en los protocolos anexos. Estos kits no re-
quieren la compra y uso de material de vidrieria de los
usados regularmente en laboratorio, ya que incluyen
los elementos para hacer las pruebas y las indicacio-
nes para los procedimientos. Varias casas comerciales
con representacion en todo el mundo ofrecen en el
mercado estos kits (ej. Hach®, Tetra®, LaMotte®, entre
otras) (Fig. 4). En el mismo sentido, el personal que
puede llevar a cabo los procedimientos con los kits co-
merciales no necesita de un nivel de formacién com-
plejo en practicas de laboratorio. Para las principales
variables fisico-quimicas del agua también se dispo-
ne de equipos portatiles para manejo en campo que
permiten obtener resultados con mayor precision sin
necesidad de envio de las muestras a laboratorios que
hayan validado las pruebas de los métodos estandari-
zados. En cualquiera de los casos, lo mas importan-
te sera saber interpretar los resultados de las pruebas
de CA para poder tomar las acciones necesarias en el
manejo del agua para beneficio del sistema y de los
organismos cultivados.



Los kits para andlisis de
calidad del agua en granja
estan disefiados para facilitar el
trabajo en campo. Los
reactivos vienen en
presentaciones de facil
aplicacion ¢ interpretacion de
resultados

Para realizar analisis de mayor
precision, varias casas comerciales
han disefiado colorimetros y
refractometros portatiles de facil
transporte y utilizacion

Figura 4. Presentacion de algunos de los kits comerciales y equipos portatiles. Se observan resultados para pruebas de pH,
amoniaco total, nitritos y nitratos, cuya interpretacion se hace comparando los colores desarrollados
en los tubos con los impresos en el cuadro y en el disco

También es importante sefalar que gracias al desarrollo
tecnologico de equipos electronicos los denominados
equipos de medicion multiparametro son otra opcion
para hacer mediciones de CA. Estos son instrumen-
tos con gran sensibilidad que al sumergir la sonda en
el agua hace las mediciones en un tiempo muy corto

facilitando mucho la labor en campo. Estos equipos
requieren una labor constante de calibracion para ga-
rantizar resultados confiables (Fig. 5). Algunos de estos
equipos miden simultdneamente un nimero importante
de variables como oxigeno disuelto, turbidez, pH, con-
ductividad, amoniaco, nitrito, ion cloruro, entre otros.

Figura 5. Ejemplo de dos modelos de equipos multiparametro para ana-
lisis de calidad del agua en piscicultura

35



2) Automatizacion de sistemas para medicion
de parametros en tiempo real. Es una metodolo-
gia que ha sido implementado de varios afios para
acd por explotaciones comerciales muy tecnifica-
das y usualmente con grandes capitales inverti-
dos. Puede hacerse para algunos parametros como
oxigeno disuelto, pH, temperatura, entre otros, y
ademas combinar con las mediciones convencio-
nales descritas en el punto anterior para medir
otras variables. Estos sistemas son conocidos ge-
néricamente como Sistemas de Soporte Compu-
tarizado y Automatizado para Analisis de Agua
(AWACSS, por sus siglas en inglés) (Daoliang y
Shuangyin, 2019). Estos permiten responder de
inmediato, en particular cuando se da un cambio
extremo en variables criticas para la vida de los
animales como lo son el oxigeno disuelto, pH o
temperatura. También suelen tener mecanismos
acoplados para solucionar el problema detectado
(ej. Inyeccion de oxigeno ante una hipoxia de las
aguas). Con los anos se han desarrollado metodo-
logias para estos sistemas que no s6lo permiten la
medicidn en tiempo real de parametros fisico-qui-
micos sino también de contaminantes organicos
en concentraciones del orden de nanogramos/L de
agua (Tschmelak y Proll, 2005).

3) Uso de parametros representativos y de in-
dices de CA (WQI). La primera opcion que fue
descrita para la valoracion de la CA determina el
uso de un numero minimo de 10 o mas variables
para poder hacer un analisis completo. Sin embar-
g0, a mayor numero de variables, mayores costos
y tiempo dedicado. Por ello, varios investigado-
res han hecho intentos por reducir el numero de
variables a usar, escogiendo las que pueden ser
representativas por sus caracteristicas y sus co-
rrelaciones con otras variables, de una valoracion
como un todo de la CA. En un estudio de Zhong-
neng y Boyd (2016), ocho parametros (solidos se-
dimentables, turbidez, sélidos suspendidos, mate-
ria organica total particulada, clorofila a, fosforo
total, demanda bioquimica de oxigeno y nitroge-
no total) fueron medidos en 50 estanques de siste-
mas piscicolas. Un analisis de correlacion mostrd
una significancia entre cada par de las 8 variables
analizadas y al hacer los modelos de regresion,
la variable de materia organica total particulada
(POM) fue seleccionada como la que podia pre-
decir con el menor porcentaje de error a las otras
siete. Este tipo de andlisis pueden, en la medida
en que se afiancen, ser una alternativa mas fre-
cuente al futuro para el analisis de CA.

De otra parte, un indice de Calidad del Agua (WQI,
por sus siglas en inglés) se define como un instrumen-
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to matematico que sirve para transformar grandes se-
ries de datos sobre CA en un indicador numérico que
resume varios parametros (dos Santos et al., 2008;
Daoliang y Shuangyin, 2019). La aplicacion de estos
indices debe estar sustentada en estudios que hayan
demostrado con analisis de regresion y modelos ma-
tematicos la conveniencia de uso de los parametros
seleccionados como indicadores de la CA como un
todo. Estos métodos representan un ahorro en tiem-
po y dinero importante para el piscicultor. Especial-
mente han sido usados para monitoreo del impacto de
los efluentes de granjas acuicolas sobre los cuerpos
naturales que los reciben luego del uso de las aguas,
siendo esto especialmente importante para garantizar
el cumplimiento de las regulaciones ambientales en
cada pais.

Monitoreo e interpretacion de resultados de CA

La periodicidad del monitoreo de la CA es depen-
diente de las variables analizadas. Algunas variables
deberian medirse todos los dias (oxigeno disuelto,
temperatura, pH) y de hecho varias veces al dia en
los primeros dias de consolidacion o “maduracion” de
un sistema productivo. Una vez se estabiliza el siste-
ma o se logra el equilibrio del ciclo del nitrogeno en
un estanque, la medicion de amoniaco/amonio y de
nitrito puede hacerse semanalmente. Otras, se sugie-
re sean medidas cada dos semanas o mensualmente;
por ejemplo, dureza, alcalinidad, sélidos disueltos,
conductividad. Los cronogramas de analisis de CA
son dependientes de las dindmicas de actividades y
la organizacion de cada granja, lo importante es que
los analisis sean ajustados y programados con una
periodicidad cercana a lo ideal para poder contar con
resultados confiables y que reflejen la situacion de los
sistemas de mantenimiento de los peces.

Para la interpretacion de los resultados de los analisis
de CA es muy importante tener presente que el con-
cepto de CA es inherente a las exigencias de la especie
de interés. Algunas aguas pueden arrojar resultados de
CA no recomendables para una especie que es muy
exigente en algunos parametros, pero si aceptables
para otra especie. La interpretacion de los resultados
obtenidos con cada analisis de CA se fundamenta en la
comparacion de los resultados obtenidos con los ran-
gos ideales que deben garantizarse para cada especie.
Para algunas especies de interés en Colombia y que
en el presente momento estan dentro de las mas culti-
vadas y producidas, la informacion en la literatura es
abundante. Este es el caso de los hibridos de tilapia y
la trucha arcoiris. Su alta produccion global ha gene-
rado informacion profusa en varios lugares del mundo
y por ello contar con tablas para comparar resulta-
dos es facil. Para especies como la cachama blanca



y yamu, entre otras, la situacion es diferente. No son
muchos los reportes de calidad el agua para éstas en
comparacion con las primero mencionadas.

Una vez se dispone de las tablas o informacion para
hacer la comparacion con los resultados obtenidos en
un analisis particular, se observa si los valores hallados
son similares a las concentraciones toxicas o letales
de cada parametro. Esto se conoce como la Concen-
tracion Letal 50 (CL50). Esta concentracion indica la
cantidad del compuesto toxico presente por unidad de
volumen del agua, generalmente se usa el litro, que de-
terminara la muerte del 50% de la poblacion. Aunque
este dato es obviamente de interés, para un productor
es necesario saber también con cuales concentracio-
nes de un compuesto los animales empiezan a tener
conversiones poco deseables, o manifiestan estrés con
bajas en las expectativas de produccion, sin que nece-
sariamente haya muerte de ejemplares. Desafortuna-
damente para muchas de las variables fisico-quimicas
y especies piscicolas, se desconocen estos valores,
como por ejemplo las denominadas NOEC (concen-
tracion mas baja del compuesto a la cual no hay efec-
to toxico) o la LOEC (la concentracion mas baja del
compuesto en la cual ya hay un efecto indeseable en
los animales). Si se logra contar con la informacion
para un metabolito, una variable fisico-quimica u otro
agente toxico, la concentracion de un compuesto que

no lleva ni a mortalidad de la poblacion ni a efectos en
la produccién se denominaria la concentracion segu-
ra,y se podria calcular obteniendo la raiz cuadrada de
la sumatoria de NOEC y LOEC (Boyd, 2017):

Concentracion segura = \ (NOEC + LOEC)

Para la interpretacion de los resultados de la fisico-qui-
mica del agua es muy importante analizar las interac-
ciones entre todas las variables y los efectos de dichas
interacciones sobre las poblaciones de peces y otros
microorganismos presentes en el sistema. No solo el
analisis individual de cada variable permitird hacer
una valoracion de la CA de un sistema productivo. La
figura 6 muestra esquematicamente algunas de las in-
teracciones entre las principales variables del agua y
sus efectos. A manera de ejemplo, si se toma la varia-
ble TURBIDEZ, viendo en la figura las relaciones que
tiene con otros parametros, puede hacerse el siguiente
analisis cuando hay un aumento de esta variable:

>>> Si la turbidez del agua aumenta, también aumen-
ta la temperatura del agua (mayor nimero de particu-
las en el agua absorben mas energia, es decir aumento
de la temperatura). El mayor aumento de la tempera-
tura determina una menor concentracion de oxigeno
disuelto (expansion y dispersion de los gases en su
medio).

\ 2
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=3 >> H,C0; >>
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v
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Figura 6. Interacciones entre las principales variables fisico-quimicas
del agua y sus efectos sobre peces y otros organismos

>>> Los dos anteriores hacen que se aumente la tasa
metabolica de los peces (mayor tasa metabdlica in-
dica mayor consumo de oxigeno por parte del pez).

>>> La mayor turbidez también determina menor ac-
tividad fotosintética en el estanque (debido a una me-
nor penetracion de luz por el aumento en las particulas
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no disueltas).

>>> La menor actividad fotosintética hace que se pro-
duzca menos oxigeno (esto hace mas complicado la
hipoxia de las aguas ya generada por los efectos antes
mencionados).

>>> [a mayor turbidez en el agua también puede lle-
var a un cumulo de particulas no disueltas sobre el
tejido branquial de los peces. Este material es una ba-
rrera para el intercambio gaseoso del tejido branquial
con el agua, lo que lleva a mayor dificultad en la fun-
cion respiratoria.

>>> [a menor disponibilidad de oxigeno como con-
secuencia de varios de los procesos analizados hasta
ahora también tendra efectos en el ciclo del nitrégeno.
Como se ha dicho, la nitrificacion es un proceso fun-
damentalmente oxidativo que requiere de concentra-
ciones minimas de oxigeno disuelto. Una deplecion
de oxigeno disuelto lleva a acumulacion de metabo-
litos nitrogenados (amoniaco y nitrito), lo cual puede
intoxicar a los animales en forma agudas 6 cronica.

Este mismo ejercicio puede hacerse con las otras va-
riables, lo cual permite una evaluaciéon mas integral de
los resultados de CA.

Medidas correctivas de la calidad del agua y
manejo de vertimientos

Las medidas correctivas y el buen manejo de verti-
mientos producidos como efluentes del sistema pro-
ductivo piscicola son elementos cuya implementa-
cion se complementa con el proposito de hacer una
actividad piscicola productiva, con minimo impacto
ambiental y en cumplimiento de las regulaciones ema-
nadas por las autoridades ambientales.

Medidas correctivas

El ajuste de las condiciones de CA de un estanque u
otro sistema productivo piscicola es el proceso de im-
plementacion de las medidas correctivas que deben
aplicarse para retornar o mantener los rangos ideales
de CA. Las medidas correctivas o de ajuste de la CA
pueden implementarse antes del uso del agua en el
cultivo (pretratamiento), dentro del cultivo (proceso
interno) o después de su uso en el sistema piscicola
(post-tratamiento) (Colt y Tomasso, 2001) (Fig. 7). Se
revisan a continuacion los principales tipos de medi-
das correctivas para implementar en el tratamiento de
aguas de un sistema piscicola desde la fuente de abas-
tecimiento hasta la eliminacion de efluentes.

Las medidas aplicadas al pretratamiento favorecen
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que la CA esté dentro de rangos favorables desde la
fuente de abastecimiento del sistema productivo, lo
cual redunda en mejores condiciones para cumplir con
las expectativas productivas de la explotacion.

Algunas de las medidas correctivas al a calidad del
agua y sus acciones concretas para llevarlos a cabo
son:

- Aireacion. La aireacion es la adicion de oxige-
no disuelto al sistema y es uno de los procesos
de rutina en acuicultura y piscicultura. La airea-
cion se practica particularmente al sistema (pro-
ceso interno). Como pretratamiento se procura
adecuar el disefio y la construccion del sistema
para que se favorezca de la pendiente desde la
fuente de agua y el flujo de la misma una vez es
conducida o canalizada hacia el sistema.

La aireacion puede hacerse a través de varios meca-
nismos. El mas frecuente y econdmico es el uso de
aireadores, dentro de los cuales se tienen aireado-
res de superficie con paletas, aireadores de difusion,
motobombas, aireadores por gravedad. La aireacion
también puede lograrse mediante el suministro de oxi-
geno directamente (sistema de alta presion, oxigeno
liquido y generadores de oxigeno in situ) (Pillay y Ku-
tty, 2005).

- Degasificacién. La degasificacion es necesaria
si la fuente de agua es principalmente de origen
subterraneo y se obtiene por perforacion de po-
zos profundos. Para reducir una supersaturacion
de gases en el agua y prevenir una hiperoxia se
usan sistemas de columna empacada los cuales
son los mas eficientes, pero incrementan los
costos de adecuacion del agua (Colt y Tomasso,
2001). Dentro de los gases que pueden causar
saturacion en las aguas previas a su uso estan
oxigeno, nitrogeno, metano e hidrogeno.



Fuente de

bt Sistema Eliminacion de efluentes
Pretratamiento Proceso interno tratamiento
= Alreacion — | = Aireacion Desinfeccion
degasificacion . Sedimentacién Sedimentacion

Figura 7. Tipos de medidas correctivas para la CA de un sistema piscicola

- Filtracion y remocion de sélidos. Idealmente
deben hacerse durante el pretratamiento (fuen-
te), en el sistema (proceso interno) y previo a la
eliminacion de efluentes. Los principales siste-
mas de filtracion son: filtracion mediante arena,
filtracion con cartuchos, micro-rejillas (micro-
tamices), sedimentacion, uso de tierra diatoma-
cea y precipitacion con agentes quimicos.

Especial mencion requiere la sedimentacion por gra-
vedad (clarificadores). El disefio para acuicultura de
un tanque de sedimentacion es diferente al aplicado
para sistemas de aguas residuales. Los desechos de la
actividad piscicola suelen ser mas densos, de precipi-
tacion mas rapida y tienden a formar lodos viscosos y
pesados. La tierra diatomacea puede remover algunas
bacterias y parasitos y particulas entre 2 y 20 micro-
nes. Los filtros de cartucho son especialmente utiles
para purificar el filtrado proveniente de un sistema con
arena o con tierra diatomacea. La precipitacion qui-
mica de so6lidos es usada en particular para remover
turbidez por arcilla y necesita ajustes en la quimica del
agua ya que puede reducir el pH y la alcalinidad de las
aguas (Colt y Tomasso, 2001).

- Declorinacion. La adecuacion de las aguas
eliminando los excesos de cloro es muy impor-
tante dada la susceptibilidad de los peces a este
elemento (Svobodova et al., 2017). La concen-
tracion de cloro activo entre 0,04 y 0,2 mg/L se
considera letal para la mayoria de peces (Fisher
et al., 1999).

La forma inicial de declorinar el agua es sin adicién
de quimicos, simplemente permitiendo aireacion e in-
cidencia de luz solar por 2 6 3 dias antes de la adicion
de los peces. El carbon activado en forma granular
también puede remover cloro libre. Es efectivo tan-
to en las aguas de ingreso al sistema como en las de
los efluentes. Sin embargo, el sistema mas eficiente es
el quimico mediante la adicion de tiosulfato de sodio
(Na,S,0,) o de sulfito de sodio (Na,SO,). Este tltimo
es la forma mas segura y se usa a razén de 2 mg de sul-
fito de sodio por cada mg de cloro residual a remover
(Metcalf'y Eddy, 1979).

- Remocién de amoniaco. El amoniaco es uno
de los dos factores mas limitantes junto al oxi-
geno disuelto para ofrecer una CA adecuada a
un sistema piscicola. La base para la elimina-
cion del amoniaco es un ciclo de nitrificacion
en equilibrio dentro del sistema. Es decir, el ci-
clo que permite a las poblaciones bacterianas
de Nitrosomonas, Nitrospiras y Nitrobacter, en
condiciones adecuadas de oxigenacion y tem-
peratura, transformar las concentraciones de
amoniaco hasta su estado mayor de oxidacion,
el nitrato. Sin embargo, hay métodos quimicos
como la adicion de zeolitas especiales como la
clinoptilolita que permiten al ser incluidos en
los filtros del sistema (operacion interna) o la
salida (efluentes) reducir las concentraciones
residuales que pudieran quedar luego de veri-
ficarse el ciclo natural (Colt y Tomasso, 2001).
La capacidad de la clinoptilolita para remover
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amonio esta calculada en 22,4 a 28 mg de TAN
(nitrégeno amoniacal total) por cada gramo de
la misma (Klieve y Semmens, 1980).

- Encalamiento. Los procesos bioldgicos den-
tro de los sistemas piscicolas determinan una
acidificacion en las aguas y una fluctuacion del
pH diariamente. Si la alcalinidad de las aguas
es insuficiente (< 30 ppm), la capacidad buffer
se hace menos efectiva y pueden empezar a
presentarse otros inconvenientes derivados de
la acidificacion per se. Una mayor alcalinidad
también aumenta la disponibilidad de carbon
inorganico para la fotosintesis, siendo esto ul-
timo muy importante en los estanques fertiliza-
dos que deben garantizar la disponibilidad de
alimento natural (Boyd, 2017).

El mejor indicador del nivel de encalamiento requeri-
do en las aguas es el pH del sedimento y deberia con-
siderarse un analisis de éste en un laboratorio de sue-
los para poder determinar las necesidades (Han et al.,
2014). Las aguas con alta alcalinidad pero baja dureza
total son propensas a valores altos de pH en las horas
de la tarde (mayor riesgo de intoxicacion con amonia-
co), debido a la baja disponibilidad de ion calcio para
reaccion con el carbonato, que a su vez se incrementa
cuando el fitoplancton usa bicarbonato como fuente
de carbono. En este caso, el uso de sulfato de calcio,
alrededor de 2 mg/L, permite aumentar la dureza en
1 ppm. En sistemas intensivos con altas tasas de ali-
mentacion, el amonio producido como resultado de la
actividad reduce drasticamente la alcalinidad de las
aguas. El bicarbonato de sodio es el compuesto mas
eficiente para encalar, usandolo a razon de 1 mg/L se
genera un incremento en alcalinidad de casi 0,6 mg/L.
Esto es mas efectivo que el uso de la cal agricola, la
cual es poco soluble en el agua (Boyd, 2017).

Desinfeccion. La desinfeccion es el proceso
mediante el cual las bacterias, virus, organis-
mos esporulados y otros de esta naturaleza se
reducen a una concentraciéon de no riesgo; a
diferencia de la esterilizacion la cual es un pro-
ceso mas radical que destruye todo tipo de mi-
Croorganismos.

El proceso de desinfeccion puede aplicarse tan-
to al ingreso de la fuente (pre-tratamiento) como
a la salida (manejo de efluentes). El objetivo
es prevenir la llegada o salida de organismos
patogenos desde o hacia poblaciones silvestres
en los cuerpos de agua. En el proceso interno,
la desinfeccion puede ser requerida para trata-
miento de ovas y larvas (Colt y Tomasso, 2001;
Pillay y Kutty, 2005). Los tres procedimientos
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mas usados para desinfeccion son la luz ultra-
violeta (UV), la ozonizacién y el tratamiento
quimico. En esta tltima posibilidad, el agente
mas usado es el cloro, seguido de iodoforos y
amonio cuaternario (Colt y Tomasso, 2001).

Manejo de vertimientos y efluentes

Cuando el proceso de medidas correctivas a la calidad
del agua que acaba de ser discutido es implementado
de la forma mas completa en un sistema, se minimi-
za la intervencion sobre los vertimientos y su manejo.
Esto reduce los costos y disminuye el impacto sobre
el ambiente, una de las metas de la practica eficiente
de la acuicultura y que hoy es de gran importancia en
la evaluacion integral de la eficiencia de los sistemas.

La generacion de desechos y vertimientos de la acui-
cultura se ha convertido en una preocupacion de sa-
lud publica mundial (Martins et al., 2010). Cifras
generadas en estudios hechos en Japoén demuestran la
trascendencia de este tema por el impacto ambiental
generado. Suzuki et al. (2003) calcularon que la pro-
duccién de 63.000 toneladas de pescado eran equiva-
lentes, en cuanto a los desechos generados, a los emi-
tidos por 5 millones de humanos concentrados en un
asentamiento.

En términos generales se habla de dos tipos de dese-
chos de la acuicultura/piscicultura: solidos y disueltos.
Los primeros son considerados los de mayor impacto
ambiental y estan constituidos fundamentalmente por
alimento no consumido y sustancias no digeridas. Los
principales componentes disueltos son el nitrogeno y
el fosforo (Dauda et al., 2019).

Las principales medidas adoptadas para manejos de
efluentes y vertimientos de los sistemas piscicolas tra-
tados en este capitulo se resumen a continuacion.

Canaletas o raceways (Colt y Tomasso, 2001; Dauda
etal., 2019):

- Tratamiento de todos los desechos en tanques
de sedimentacion con un tiempo de retencion
recomendado entre 1 y 2 horas. Para flujos
grandes en el sistema, este sistema requiere de
un volumen significativo del tanque, el cual
idealmente debe estar cubierto con concreto o
asfalto para facilitar la evacuacion de los lodos
mas facilmente.

- Evacuacion de desechos con doble sistema de
drenaje para permitir la limpieza de las unida-
des alternadamente mientras se mantiene el flu-
jo en una de éstas.



- En la tercera opcion, se deja que los solidos
se precipiten al final de la canaleta. Una rejilla
permite la retencion de solidos los cuales son
descartados cada cierto nimero de dias para
mantener limpia la rejilla.

Estanques. Normalmente los vertimientos de los es-
tanques so6lo son descargados cuando se hace el dre-
naje de los mismos. Ademas, los procesos bioldgicos
naturales dentro del agua de los estanques reducen la
contaminacion a partir de éstos. Los sistemas de Acui-
cultura Multi-trofica Integrada (IMTA, por sus siglas
en inglés) permiten que confluyan otros sistemas y
especies en las granjas, adicionalmente al sistema
piscicola, para reducir y utilizar los desechos y verti-
mientos de los estanques. Los residuos de un sistema
se pueden usar como fuente de energia para otros. Por
ejemplo, el uso de moluscos y otros filtradores pueden
permitir que una cantidad importante de material parti-
culado de alimento no consumido por los peces pueda
entrar a producir biomasa adicional (Chavez-Crooker
y Obreque-Contreras, 2010; Dauda et al., 2019).

Jaulas /Jaulones de sistemas abiertos. Al estar ubi-
cados en sistemas de aguas abiertas como represas
(Rio Prado, Betania), la disposicion de materia fecal,
alimento no consumido y otros desechos del sistema
se da fundamentalmente por precipitacion y sedimen-
tacion en los fondos. El manejo de esos sedimentos
es impracticable. Estos sistemas son vistos con gran
expectativa en el mundo frente a este aspecto ya que
el disefio del sistema promueve cambios drasticos en
las aguas como lo son la hipernutrificacion y eutrofi-
cacion debido a las altas cargas de nitrogeno y fosforo
que se acumulan en los fondos.

Las regulaciones en Colombia sobre manejo de ver-
timientos en aguas se rigen por Resoluciones del Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible como
la 0883 de diciembre de 2018 (vertimientos a aguas
marinas) y el Decreto Unico 1076 de 2015 del Minis-
terio de Ambiente y Desarrollo Territorial con todo lo
referido al uso del agua y manejo de vertimientos para
acuicultura continental y otras actividades (MinAm-
biente, 2015).
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CAPITULO 3

NUTRICION Y ALIMENTACION
EN AGUICULTURA

Dieco Argerto Rooricuez AverLa’

Introduccion

La acuicultura mundial es una de las actividades
pecuarias de mayor crecimiento en la ultima década
y juega un papel crucial presente y futuro en el
abastecimiento de proteina a la poblacién humana.
Colombia no es ajena a esta misma tendencia,
reportando para el 2018 una produccidén nacional
de 129.410 toneladas con un aumento del 100%
en la produccion nacional en los tltimos 10 afios y
un crecimiento del 8% con respecto al afio anterior
y se espera que esta tendencia se mantenga, tanto
por la disminucion de la pesca de los mares y rios
como por el incremento en la demanda de productos
de la acuicultura como resultado del aumento en la
poblacién y por la preferencia del consumo de pescado
por encima de otras proteinas de origen animal ya sea
por razones culturales o nutricionales por sus efectos
benéficos sobre la salud.

La nutricion es el proceso mediante el cual un
organismo obtiene los nutrientes necesarios para su
crecimiento, mantenimiento y bienestar, como son
aminoacidos, acidos grasos, vitaminas, minerales
y la energia necesaria para el metabolismo y otras
funciones, a partir de la ingesta de alimentos, los
cuales son sujetos a los procesos de digestion y
posterior absorcion, los nutrientes absorbidos seran
transportados por el torrente sanguineo hacia los
organos, tejidos y células individuales. Comparados
con las especies terrestres, los peces tienen una alta
eficiencia fisiologica para utilizar los nutrientes
contenidos en la dieta, presentando un bajo valor de
conversion alimenticia, ademads de reportar la menor
huella hidrica y de carbono entre los sistemas de
produccién animal.

Desde el punto de vista de sostenibilidad, la
minimizacioén del impacto medio ambiental por parte
de la acuicultura esta estrechamente relacionada
con el maximo aprovechamiento de los nutrientes
contenidos en la dieta. Cuando se disefia un sistema
de alimentacion es necesario contar con un amplio
conocimiento de los requerimientos nutricionales
de cada especie de pez, su fisiologia nutricional, la
disponibilidad de los nutrientes de las materias primas
y de las modificaciones fisicas y quimicas que sufren
los nutrientes durante la fabricacion del alimento, asi
como de la opcion de adicionar una serie de aditivos
funcionales que promueven por el aumento en la
digestibilidad de algunos nutrientes especificos y otros
que disminuyen el estrés inherente de la produccion
intensiva y de forma indirecta mejoran la absorcion de
nutrientes en general al modificar la respuesta inmune,
la flora microbiana del intestino o la morfologia de las
células del intestino.

Elnivel de conocimiento de la nutricion de organismos
acuaticos es considerablemente bajo con respecto a
otras especies terrestres dedicadas a la produccion
de proteina animal como pollos de engorde, otras
especies avicolas, porcinos y bovinos. Sin embargo
en las ultimas tres décadas, el conocimiento en la
nutricion de peces y crustidceos se ha incrementado
notablemente, evidencidndose por el numero
de investigaciones, libros y articulos cientificos
publicados en revistas especializadas en acuicultura.
En los ultimos 10 afos se han generado una serie
de publicaciones de referencia con respecto a los
requerimientos nutricionales de peces y crustaceos,
como por ejemplo el compendio de Requerimientos
Nutricionales de Peces y Camarones de la National
Research Council - NRC de 2011, las Tablas Brasileras
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Para la Nutricion de Tilapia publicadas en 2010 y mas
recientemente desde 2015, la iniciativa denominada
IAFFD (International Aquaculture Feed Formulation
Database, www.iaffd.com), liderada por las distintas
asociaciones de productores de soya de los Estados
Unidos y el Laboratorio de Investigacion en Nutricion
dePeces dela Universidad de Guelph, donde serecopila
informacion practica de la composicion de materias
primas para acuicultura, asi como los requerimientos
nutricionales de las principales especies de peces y
camarones de produccion acuicola a nivel mundial.

Ademas de la fabricacion de un alimento balanceado de
alta calidad que cumpla con todos los requerimientos
nutricionales necesarios para el crecimiento Optimo
la especie a cultivar, este debe poseer caracteristicas
fisicas como tamano, densidad y estabilidad en el agua
y deben ser palatables para garantizar el consumo del
alimento, por esta razon cada empresa acuicola debe
generar la informacion suficiente para desarrollar e
implementar protocolos de alimentacion, ajustados a

la especie y a la calidad de agua. Este ultimo factor
es muy importante ya que los parametros de calidad
de agua puedan afectar directa o indirectamente el
consumo, la digestion y el metabolismo, es muy
importante garantizar el nivel de oxigeno disuelto
en el agua que asegura el Optimo metabolismo de
los nutrientes, la temperatura del agua que tiene gran
influencia sobre la tasa metabolica y el consumo, al
tratarse de organismos poiquilotermos (Fig. 1) y en
general es importante mantener en sus valores ideales
todos los parametros fisico-quimicos del agua. La
adecuada implementacion del plan de alimentacion
en la empresa piscicola debe estar enfocada en evitar
que se presenten dos escenarios desfavorables: la
subalimentacion y la sobrealimentacion, extremos
indeseables que en el primer caso disminuye la tasa
de crecimiento del pez, en ambos casos se incrementa
la conversion alimenticia con la consecuente pérdida
econdmica para la empresa y en el segundo caso el
exceso de alimento se convierte en una fuente de
polucién del agua.
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Figura 1. Tasa Metabdlica en peces de aguas calidas

Nutricion y Fisiologia Digestiva

La nutricion pude definirse como la ciencia que
interpreta la interaccion de los nutrientes y otras
sustancias contenidas en el alimento y su influencia
en el mantenimiento, crecimiento, reproduccion y
salud de los animales. De acuerdo a esta definicion
la nutricion incluye: 1. Consumo de alimento;
2. Digestion, absorcion, asimilacion, biosintesis
y catabolismo de nutrientes; y 3. Excrecion de
metabolitos de desecho. De esta forma, la nutricion
tiene una gran influencia en otras areas relacionadas
con la biologia, fisiologia, bioquimica, quimica
de alimentos, inmunologia, biologia molecular,
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farmacologia, biologia reproductiva y toxicologia;
teniendo como principal objetivo el mejoramiento
de la sobrevivencia, crecimiento y salud de los peces
al comprender su metabolismo y los roles de los
nutrientes de la dieta.

Unnutriente es un compuesto o sustancianecesaria para
soportar el mantenimiento, crecimiento, desarrollo,
reproduccion y salud de los peces. En la tabla 1 se
encuentra una lista de los nutrientes requeridos por
los peces. Un alimento es una materia consumible
que contiene nutrientes. Los alimentos para animales
pueden clasificarse como: 1. Forrajes secos; 2. Forraje
verde; 3. Ensilajes (Ensilaje e hidrolizados de visceras



y subproductos de peces y crustaceos); 4. Alimentos suplementos de vitaminas y otros aditivos también
energéticos (maiz, arroz, trigo, aceites de pescado, pueden ser incluidos como materias primas dentro de
soya, palma y otros) y 5. Alimentos proteicos (Harina una formulacion para preparar las dietas completas
de pescado, harina de visceras de pollo, harina de para peces. Asi, una dieta balanceada es la mezcla de
carne y hueso, Torta de soya, gluten de maiz y otros). materias primas que suplen los nutrientes requeridos
Aminoacidos sintéticos, suplementos minerales por los peces.

Tabla 1. Nutrientes Requeridos por los Peces

Agua y Macronutrientes Organicos Vitaminas y Minerales
Agua Vitaminas
Carbohidratos - Hidrosolubles
Proteina — Aminoacidos - Tiamina (B1)
- Alanina - Riboflavina (B2)
- Arginina - Niacina (B3)
- Asparagina - Acido Pantoténico (B5)
- Aspartato - Piridoxina (B6)
- Cisteina - Cobalamina (B12)
- Glutamato - Biotina
- Glutamina - Folato
- Glicina - Vitamina C
- Histidina - Colina
- Isoleucina - Mio-Inositol
- Leucina - Liposolubles
- Lisina - Vitamina A
- Metionina - Vitamina D
- Fenilalanina - Vitamina E
- Prolina - Vitamina K
- Serina Macrominerales
- Treonina - Sodio
- Triptéfano - Potasio
- Tirosina - Cloro
- Valina - Calcio
Aminoacidos No Proteinogénicos: - Fésforo
- Taurina - Magnesio
Lipidos - Azufre
- Acidos Grasos: Microminerales
- Acido Linoleico - Hierro
- Acido Linolenico - Zinc
- Acido Araquidonico - Cobre
- Acido Eicosapentanoico (EPA) - Cobalto Yodo
- Acido Docosahexanoico (DHA) - Manganeso
- Fosfolipidos - Selenio
- Colesterol - Cromo
Fibras de Origen Vegetal - Molibdeno
- Necesarias para la salud y microbiota intestinal - Silicio
- Fltor
- Vanadio
- Boro
- Niquel
- Estafio
Esencialidad de otros minerales ultra traza
(Bromo, Bario, Rubidio y Estroncio)
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Los peces pueden ser clasificados segtin sus habitos
alimentarios en cuatro categorias, detritivoros (aquellos
que consumen detritos organicos que se acumulan en
el fondo del estanque), herbivoros (que consumen
alimentos vegetales altos en fibra), omnivoros (se
alimentan tanto de recursos vegetales como animales)
y carnivoros (capturan organismos Vivos como
fuente de alimento). Dentro de cada una de estas
categorias los peces pueden considerarse eurifagos,
si se alimentan de una amplia variedad de alimentos;
estenofagos, si se alimentan de una limitada variedad
de alimentos; o monofagos, cuando se alimentan de
un solo tipo de alimento. La mayoria de las especies
dedicadas a la acuicultura en Colombia estan dentro de
las siguientes clasificaciones: Carnivoros- eurifagos,
como la trucha arco iris (O. mykiss), pirarucu (4.
gigas), bagre rayado (P. fasciatum) y en general los
grandes bagres de las principales cuencas como el
Magdalena, la Orinoquia y Amazonia; Omnivoros

ESTOMAGD

1
¥

- eurifagos, como las tilapias (Oreochromis spp.),
cachamas (P. orinoquesis y C. macropomum), yamu
6 sabalos (Brycon spp), pangasius (P. hyphoptalmus)
y en el grupo de detritivoros — eurifagos tenemos los
bocachicos (Prochilodus spp.).

Existe una gran variacion en cuanto a la anatomia y
morfologia del sistema digestivo entre las especies
de peces, siendo uno de los grupos de animales mas
variables. De forma general el tracto digestivo puede
ser dividido en parte anterior, donde se encuentra la
boca, la faringe, el es6fago y el estomago; parte media,
localizandose en esta porcion los ciegos pildricos y
el intestino anterior; y la parte distal, con el intestino
posteriory el recto. La figura 2 ilustra las caracteristicas
generales del tracto digestivo de acuerdo a las cuatro
categorias de habitos alimentarios, mientras que
la figura 3 ilustra de forma general la organizacion
interna de los o6rganos de un pez.

INTESTDND INTESTINOD

1
1
1
L

Figura 2. Representacion de la Anatomia digestiva de los peces seglin su habito alimentario. (a) Carnivoro — eurifago (ej.
Trucha arcoiris) (b) Omnivoro - eurifago (ej. Tilapia, Cachama, Pangasius) (¢) Omnivoro — eurifago con tendencia herbi-
vora, sin estomago (ej. Carpas) (d) Detritivoro — estenofago (p.e. Chanos chanos, pez marino). (Tomado de Smith, 1989)
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Figura 3. Organizacion general de los 6rganos internos de un pez

El tracto digestivo se encarga de descomponer el
alimento consumido a sus estructuras bioquimicas
bésicas, las que una vez ya obtenidas pueden ser
absorbidas por el pez para ser utilizadas en su
propio organismo para las funciones basicas de
mantenimiento, crecimiento y reproduccion. En

los peces, su morfologia sigue el mismo desarrollo
basico que en otros vertebrados, viéndose reflejadas
diferencias en cuanto al grupo genético, dieta y medio
ambiente. En la tabla 2 se resumen las principales
funciones de todas las estructuras del sistema
digestivo.

Tabla 2. Principales Estructuras del Sistema Digestivo en Peces y sus Funciones en la Digestion

ESTRUCTURA

FUNCION

Boca

Punto de recoleccion y/o captura del alimento, presenta
una amplia variedad de adaptaciones:

-Mandibulas que se proyectan para envolver el
alimento

-Dientes para sujetar, raspar, ramonear y moler
-Branquias modificadas para succionar

-Rastrillos branquiales o branquiespinas, para filtrar
fitoplancton (ej. Tilapias y cachama negra)

Eséfago

Paso corto y simple al estomago, con mlsculos circulares
y longitudinales que ayudan a la ingestion, revestido con
células secretoras de moco que ayudan en la lubricacion.
En peces carnivoros, como la trucha, el esofago se
distiende para permitir el paso de presas de tamafio
grande
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Estomago

Retiene el alimento para liberarlo lentamente hacia el
intestino, sus paredes estan revestidas con células que
secretan acido clorhidrico y pepsinégeno para las etapas
iniciales de la digestion de proteinas, en el caso de
peces de agua dulce inicia el proceso de emulsificacion
de grasas al secretar agua. Algunas especies como las
carpas no poseen un estomago verdadero.

Ciegos Piléricos

Estructura celular similar a la del intestino, absorcion
de nutrientes y secrecion de enzimas para la digestion,
estan presentes en especies como la trucha, cachama,
bocachico y yamu, su amplia area superficial se relaciona
con una absorcion eficiente de nutrientes.

Intestino

Secrecion de enzimas para la digestion del alimento
emulsificado, en este ocurre la digestion final de proteinas,
que son desdobladas a aminoacidos, de lipidos, hasta
obtener acidos grasos y de carbohidratos hasta sus
azucares mondmeros. En el intestino ocurre la absorcion
de la mayoria de los nutrientes y la recuperacién de agua
y enzimas. También es el encargado de descargar los
desechos fisiologicos

Vesicula Biliar

Almacena y secreta la bilis hacia el intestino, junto con
bicarbonatos, que participan en la emulsificacion de las
grasas y permiten la digestion y absorcion de lipidos y de
vitaminas liposolubles.

Pancreas

En peces no es un drgano compacto, se presenta en
forma de grénulos difusos en el mesenterio, almacena
y secreta bicarbonatos y enzimas digestivas como la
tripsina, quimotripsina, carboxipeptidasa, elastasa,
fosfolipasa, lipasa pancreatica y amilasa pancreatica

Higado

Organo central de la digestion, metabolismo, transporte
y almacenamiento de nutrientes, participa también en
procesos de detoxificacion e inmunidad. Produce bilis
(mezcla de agua, sales biliares, colesterol y bilirrubina),
que es almacenada en la vesicula biliar, para su posterior
liberacion al intestino

Los microorganismos del tracto gastrointestinal
también juegan un rol muy importante ayudando a la
funcion digestiva y a la formacion de una barrera para
proteger a los peces en contra de invasiones patogenas;
asi, una microbiota intestinal saludable es esencial
promoviendo la salud y bienestar del pez. Existen
varios factores bioticos y abidticos que pueden modular
la comunidad microbiana del tracto gastrointestinal de
los peces, dentro de estos, la dieta suministrada puede
tener un claro impacto en la microbiota intestinal,
un ejemplo especifico es el uso de torta de soya en
dietas para salmonidos como la trucha, los cuales son
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altamente sensibles a los factores antinutricionales que
contiene, los cuales pueden modular las comunidades
microbiales en el intestino posterior o distal, estos
cambios junto con los ocurridos en el tejido intestinal
limita los niveles de inclusion de esta materia prima
para este tipo de especies. Existen también en el
mercado productos a base de cepas probidticas que
adicionadas al alimento son una fuente de bacterias
benéficas para el intestino, también productos a base
de fibras prebiodticas que aportan desde la dieta el
sustrato especifico para el crecimiento y proliferacion
de bacterias acido lacticas en el intestino.



Requerimientos de Nutrientes

Todas las especies de peces y crustaceos requieren
para su Optimo crecimiento y bienestar dietas
nutricionalmente balanceadas, las cuales deben
contener cerca de 40 nutrientes esenciales, incluyendo
proteina y aminoacidos especificos, lipidos y acidos
grasos, carbohidratos, vitaminas, minerales y energia
(Tabla 1). El conocimiento exacto de los nutrientes
requeridos por los peces permite ajustar la dieta al
minimo requerimiento para evitar pérdidas excesivas
de nutrientes al medio. El estudio de los requerimientos
nutricionales en la dieta de peces y camarones, ha sido
basado en su mayoria en estudios comparables a los
conducidos con animales terrestres. De esta forma,
la mayoria de la informacion disponible sobre los
requerimientos nutricionales de las especies acuaticas
se deriva de ensayos de alimentacion conducidos en
laboratorio, en donde los animales son mantenidos en
condiciones controladas y sin acceso a algun alimento
natural (Rodriguez, 2011).

Proteina

La proteina es un nutriente indispensable para la
estructura y funcidén de todas las especies de peces,
representa cerca del 70% del peso seco de la materia
organica de los tejidos que componen a un pez,
por lo tanto, el contenido de proteina es uno de los
compuestos nutricionales mas importante en las dietas
de peces de cultivo. Debido a que este nutriente
y sus aminoacidos que los compone se utilizan
continuamente para el mantenimiento, crecimiento,
y reproduccion es necesario garantizar un adecuado
consumo. El inadecuado consumo de estos conlleva
a un retardo en el crecimiento ya que su utilizacion
se privilegiara para el mantenimiento de funciones
vitales. Del otro lado, un excesivo consumo puede
resultar en una pérdida econdmica, ya que este
nutriente que se considera el mas costoso dentro del
sistema de formulacion de dietas balanceadas seria
utilizado como fuente de energia (NRC, 2011).Las
proteinas contienen carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrogeno, algunas proteinas también pueden contener
azufre, fosforo y hierro. La mayoria de las proteinas
contienen alrededor de 16% de nitrogeno, asi, el valor
de proteina cruda es un producto obtenido mediante la
determinacion del nitrogeno contenido por el valor de
6,25 (100%/16% = 6,25). Las plantas generalmente
contienen los mayores valores de proteina en los tejidos
activos en crecimiento y en las semillas, mientras
que los animales tienden a distribuir la proteina en
diferentes tejidos, principalmente musculo, 6rganos,
piel, escamas, plumas y huesos.

Generalmente se ha definido que los organismos
tienen un requerimiento proteico, pero realmente
el requerimiento es de una mezcla balanceada
de aminodcidos esenciales y no esenciales; diez
aminoacidos no pueden ser sintetizados por los
vertebrados incluyendo los peces, y estos deben ser
suplidos por la dieta, a estos se les llama esenciales
y son: arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina.
Los aminoacidos no esenciales pueden ser sintetizados
por transferencia de un grupo amino al a-ceto acido
correspondiente, el cual puede provenir de fuentes no
proteicas como la glucosa.

Cuando un aminoacido en particular es deficiente en la
dieta se le conoce como limitante, ya que este impide
la sintesis de una proteina, todos los aminoacidos
necesarios para sintetizar una proteina deben estar
disponibles o la sintesis no ocurrira; por esta razéon en
nutricion de peces es muy importante la calidad dela
proteina expresada en su disponibilidad bioldgica
y en su contenido balanceado de aminoacidos.
Dos ejemplos practicos de materias primas altas en
proteina pero desbalanceados son la gelatina y la
harina de plumas, la primera carece por completo
del aminoacido triptéfano y la segunda presenta una
muy baja digestibilidad, lo que ocasiona un pobre
crecimiento cuando se incluyen en altas cantidades en
las dietas de peces.

La mayoria de las proteinas son altamente digestibles,
en los peces que tienen estomago el acido clorhidrico
secretado y la enzima pepsina inician la proteolisis.
Una vezen el intestino, las enzimas secretadas al lumen
como las tripsinas, quimotripsinas y carboxipeptidasas
A y B terminan el rompimiento de las proteinas
hasta sus unidades basicas, los aminoacidos. Los
aminoacidos son absorbidos en el intestino, siendo
mas facilmente absorbidos los L- aminoacidos que los
isomeros de tipo D.

Existen varios factores que afectan el requerimiento
de proteina en los peces:

- Tamatfio, peces pequeios requieren mas proteina
que peces grandes.

- Calidad de la proteina en la dieta.

- Tasa de Alimentacion, consumo no adecuado
por una restriccion alimenticia conlleva a un bajo
crecimiento.

- Presencia de alimento natural, algunas especies
con capacidad filtradora como tilapia y cachama
negra, cultivadas a bajas densidades pueden
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acceder a alimento natural que también contiene
aminodacidos, pudiendo suministrase un alimento
con un nivel menor de proteina.

- Contenido de energia de la dieta, cuando el nivel
de energia de la dieta es bajo, los peces usaran la
proteina como fuente de energia, lo que es muy
ineficiente metabodlicamente y genera pérdidas
econdmicas; caso contrario si la energia de la
dieta es demasiado alta en relaciona su aporte de
proteina, el pez cesa el consumo y no alcanza a
cubrir su requerimiento de proteina.

Energia
La energia no es un nutriente, pero es una propiedad de

los nutrientes que es liberada durante el metabolismo
oxidativo de lipidos, proteinas y carbohidratos, los

cuales contienen 9,4, 5,6 y 4,1 kilocalorias por gramo,
expresadas en energia bruta respectivamente. La
energia es definida como la capacidad de hacer un
trabajo, pero biologicamente hablando es actividad
muscular y energia necesaria para las reacciones
quimicas corporales, requerida para movilizar
moléculas en contra de un gradiente de concentracion
y otros procesos corporales. La energia consumida por
el pez es particionada en varias fracciones en términos
de la utilizacion del animal (Fig. 4). La energia Bruta
(E.B.) es la energia liberada como calor cuando una
sustancia organica es completamente oxidada a dioxido
de carbono y agua, usando una bomba calorimétrica.
El requerimiento de energia en peces ha sido reportado
en términos de energia bruta (E.B.), energia digestible
(E.D.) y de la relacion de las anteriores con la proteina
de la dieta (Rodriguez, 2011).

ENERGIA BRUTA DEL
ALIMENTO CONSUMIDO
(E.B.) 100%%

ENERGILA DIGESTIBLE
(ED.) 87%

0N\ N\

ENERGIA FECAL
(EF)13%

ENERGIA NETA RETENIDA
ENERGIA METABOLIZABLE - (EN) 33%
(E.ML) 75% = TEJIDOS
* PRODUCTOS SEXUALES
ENERGIA DE LA ENERGIA MANTENIMIENTO

EXCRECION BRANQUIAL
(EEB)
ENERGIA EN LA ORINA
(EL)

12%

42%
METABOLISMO BASAL
INCREMENTO CALORICO
ACTIVIDAD VOLUNTARIA

ACCION DINAMICA ESPECIFICA

Figura 4. Diagrama Bioenergético de las vias de utilizacion y pérdidas de la
energia derivada del consumo de los nutrientes de la dieta

Un correcto balance de energia es importante cuando
se formulan dietas para peces, debido a que una
cantidad elevada puede resultar en una disminucion
en el consumo de alimento, también, este exceso de
energia en la dieta puede resultar en un incremento en
la deposicion de grasa. Los lipidos y los carbohidratos
son las principales fuentes de obtencion de energia por
parte de los peces, aunque la proteina también tiene un
aporte energético, este nutriente es considerado el mas
costoso en la formulacion de las dietas de los peces,
por lo que su uso para este fin seria ineficiente.

Aunque parecieraque los peces tienenun requerimiento
alto de proteina con respecto a animales terrestres, en
realidad los peces tienen es un requerimiento bajo de
energia, esto es debido principalmente a:

- Los peces no necesitan energia para mantener su
temperatura corporal, ya que son poiquilotermos.

- Los peces viven en el agua, donde permanecen
boyando en la columna de agua por lo que
requieren menor actividad muscular para mantener
su posicidn espacial.

- Los peces excretan cerca del 85% de los desechos
metabolicos nitrogenados en forma de amonio
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(NH,) directamente a través de las branquias por
difusion al agua.

Un exceso de energia en la dieta tiende a acumularse
en forma de grasa en el pez, tanto corporal como
visceral, y si este no alcanza a consumir la proteina
y otros nutrientes necesarios disminuira su tasa de
crecimiento.

Lipidos

Los lipidos son una fuente concentrada de energia
para los peces y el conocimiento de su utilizacion
por cada especie es importante en la elaboracion de
dietas a bajo costo, ya que como fue mencionado
anteriormente la proteina en exceso puede utilizarse
como energia, siendo un nutriente muy costoso.
La digestibilidad de los lipidos o grasas de la dieta,
representado  principalmente como triglicéridos,
dependen principalmente de: concentracion en
la dieta, tipo de grasa utilizada, temperatura del
agua, grado de insaturacion y longitud de la cadena
de carbono. Un grupo de lipidos denominados
fosfolipidos son importantes en el mantenimiento
de la estructura celular. Los lipidos también son
precursores de hormonas y son necesarios para la
absorcion de algunas vitaminas. Los lipidos ejercen



una funciéon como atractante en dietas balanceadas y
su composicion en esta puede variar la composicion
de acidos grasos del musculo del pez. Asi como ciertos
aminoacidos son requeridos para la formacion de
tejido de forma esencial, y deben ser suministrados en
la dieta, también existen los acidos grasos esenciales,
los cuales no pueden ser sintetizados por los peces,
de esta forma los lipidos ademas de ser una fuente
concentrada de energia para los peces, también son
fuente de estos acidos grasos esenciales necesarios
para un desarrollo y crecimiento normal. Los peces de
aguas calidas como la tilapia y la cachama requieren
en su dieta acidos grasos omega 6, principalmente
acido linoleico y linolenico, ambos acidos grasos de
18 carbonos. Peces marinos o de aguas frias como
la trucha arcoiris, requieren en la dieta acidos grasos
esenciales de tipo Omega 3 altamente insaturados,
como son loa acidos grasos Eicosapentanoico (EPA)
y Docosahexanoico (DHA), estos tltimos de 20 y 22
carbonos respectivamente.

En los peces los acidos grasos esenciales hacen parte
de las membranas celulares y suelen ser precursores
de otros compuestos quimicos que tienen funciones
a nivel metabolico. Los principales sintomas de
deficiencias de acidos grasos esenciales incluyen
lesiones en la piel, vejiga natatoria subdesarrollada,
escoliosis, sindrome de shock, problemas cardiacos
(miocarditis), reduccion en la tasa de crecimiento,
aumento en la tasa de conversion alimenticia,
bajo desempeiio reproductivo e incremento en la
mortalidad.

Carbohidratos

Aunque no existe un requerimiento como tal de
carbohidratos para ninguna especie de pez, es
importante explorar que peces pueden utilizar altos
niveles de este nutriente como fuente de energia,
debido a su menor costo y mayor disponibilidad.
El principal carbohidrato presente en las dietas
balanceadas de peces es el almidon, el cual se formula
generalmente, ademas de su aporte de energia al
pez, por sus caracteristicas de aglutinacion de los
ingredientes de la dieta cuando es gelatinizado, por
efecto de la temperatura y la humedad, durante el
proceso de extrusion, y dependiendo de su inclusion
se puede modificar la densidad final de la dieta, con
el objetivo de que el producto final flote sobre la
columna de agua, descienda lentamente o se vaya
rapidamente al fondo dependiendo de la especie a
alimentar. El almidon esta constituido por unidades de
glucosa y su estructura estd compuesta de dos tipos
uno de cadena lineal denominado amilosa y otro de
cadena ramificada denominada amilopectina. El
almidén es depositado por las plantas como reserva

energética para la planta o dentro de la semilla como
fuente de energia para el embridn latente (diferente a
los animales cuya reserva energética son los lipidos o
grasas).

Los peces omnivoros de aguas calidas, incluyendo la
cachama y el yamu, pueden utilizar como principal
fuente de energia altos niveles de carbohidratos
dietarios, a diferencia de peces carnivoros como la
trucha Arco Iris o especies marinas (NRC, 2011). La
principal fuente de almidén son los cereales dentro
de los que se destaca por su importancia en nutricion
de peces el maiz, arroz, trigo y sus subproductos. En
algunas regiones de Colombia también se utiliza la
yuca como fuente de almidon, esta es una raiz y se
cultiva principalmente para el consumo humano.

Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas requeridas en
pequenas cantidades, esenciales para el crecimiento,
mantenimiento, salud y reproduccion; participan en
una variedad de reacciones quimicas en el cuerpo,
incluyendo el metabolismo celular del resto de
nutrientes de la dieta. Los peces al igual que la mayoria
de los animales no pueden sintetizar vitaminas y si lo
hacen es solo en pequenas cantidades, debido a esto
deben ser incluidas en la dieta, su requerimiento varia
con respecto a la especie, tamaifio, tasa de crecimiento,
interrelaciones de nutrientes, ambiente (temperatura,
oxigeno, elementos toxicos) y funcion metabolica
(crecimiento, respuesta al estrés, resistencia a
enfermedades). Las vitaminas pueden dividirse en dos
grupos: liposolubles e hidrosolubles, en el primer grupo
esta incluida la vitamina A, D, E y K; en el segundo
la vitamina C, tiamina (B1), riboflavina (B2), acido
pantotenico (B3), piridoxina (B6), cianocobalamina
(B12), colina, biotina, acido folico y niacina. Cada
una de estas vitaminas tiene una funcion especifica
en el organismo y la correcta suplementacion de cada
una en la dieta determinard un 6ptimo desempeio
productivo (Lovell, 1998). (Tabla 3).
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Tabla 3. Principales funciones de las vitaminas y signos de deficiencia en peces

VITAMINA

FUNCION

SIGNOS DE DEFICIENCIA

Vitamina A

Crecimiento, sanidad,  vision,
reproduccion, secrecion de mucosa
(mucopolisacaridos), mantenimiento
de epitelios diferenciados, reduccion
de laconcentracion de radicales
peroxidos en tejidos.

Crecimiento reducido, piel palida,
fluido en la cavidad abdominal,
exoftalmia, 0jos  hemorragicos,
desplazamiento del lente en el ojo,
cornea fina, degradacion de la retina
y opérculo deformado.

Vitamina D

Vitamina D tiene una funcién en la
mineralizacién del hueso. Deposicién
y remocion via la formacién de células
formadoras de hueso, Absorcion
de Calcio y Fosforo, Regulacion de
niveles de Ca en el suero

Bajo crecimiento, Elevacién de
lipidos hepaticos. Mineralizacion de
huesos, Homeostasis de Ca afectada
(resultando en tétano muscular),
Cambios estructurales de fibras
musculares.

Vitamina E

Actta como un  antioxidante
liposoluble, siendo la primera linea
de defensa contra la peroxidacién de
membranas celulares y subcelulares

Distrofia muscular, falla (total o
parcial) de los 6rganos reproductivos
masculinos y femeninos,
permeabilidad mayor de capilares
(resultando  en  hemorragias y
edemas), produccion irregular de
eritrocitos  (indicado  por  varios
tamafios y formas irregulares de
las células), anemia extrema,
susceptibilidad marcada al estrés,
etc.

Vitamina K

Transporte  de  electrones y
fosforilacion  oxidativa, reacciones
requeridas en el metabolismo
celular, Requerido para la sintesis
de proteinas coagulantes, Parece
ser necesaria para la activacion de
protrombina y proconvertina

Hemorragias en piel, Reducida
coagulacién sanguinea, Anemia.

Tiamina B1

Coenzima pirofosfato de
tiamina : Funciona en la
decarboxilacion oxidativa de acidos
alfa ceto como el piruvato y el alfa
ceto glutarato

Normalmente resulta en problemas
neurolégicos como la hiperirritibilidad
y hemorragias subcuténeas.
Niveles de la sangre y actividad
transquetolasa son buenas medidas
del estatus de tiamina

Riboflavina B2

Funciona en coenzima flavin
mononucledtido (FMN) y flavin
adenin dinucleétido (FAD), Enzimas
de reacciones de oxidacion-
reduccion involucradas en el sistema
de transporte de electrones

Anorexia, cataratas, sensibilidad a la
luz, hemorragias en piel y aletas, y
crecimiento reducido

Piridoxina B6

Requerido para una variedad de
reacciones enzimaticas, Funciona en
sintesis de neurotransmisores

Problemas nerviosos: nado erratico,
hiperirritabilidad y convulsiones




Acido Pantoténico

Componente de Coenzima A,
responsable por las reacciones de
transferencia de grupos acetilos,
sintetasa aceti CoA y proteina
acarreadora de acilo. Por ende,
inhibe el metabolismo especialmente
en células ricas en mitocondrias en
periodos de crecimiento rapido o
produccion de energia.

Branquias deformes son el signo
tipico de deficiencia, fusion de
lamelas y filamentos branquiales,
anemia, exoftalmia

Funciona en coenzima nicotidamina

Letargia, sensibilidad a la luz,
coordinacion reducida, exoftalmia,

Niacina o . anemia, érdida  del  apetito,
adenina dinucleotido NAD y NADP _ perdida _ap
hemorragias en piel y lesiones de
aletas
Funciona en ciertas reacciones -
. .| Degeneracion de las lamelas
como un acarreador intermediario . -
- o branquiales, anemia, higado claro,
Biotina de diéxido de carbono para las : .
. o desordenes nerviosos, incremento en
reacciones de carboxilacion 'y o .
L la mucosa de piel, pérdida de apetito
carbodilacién
Coenzima é&cido tetrahidrofélica la | Pérdida de peso, letargia, anemia,
Acido Fdlico cual acarrea o transfiere un grupo de | coloracion ~ oscura,  inmunidad

carbono de una molecula a otra.

reducida

Cianocobalamina B12

Metabolismo de proteinas, Ayuda
a la formacion de glébulos rojos en
la sangre y al mantenimiento del
sistema nervioso central.

Anemia, bajo apetito

Colina

No tiene funcion de coenzima.
Fosfatidilcolina: funcion estructural en
membranas bioldgicas y utilizacién
de lipidos del tejido, Precursor
de neurotransmisor  acetilcolina,
Precursor de betaina: Funciona
como una fuente de grupos metil
funcionales para reacciones de
metilacion (donador) interactuando
con metionina.

Higado graso, éreas hemorrégicas
en higado e intestino, baja eficiencia
alimenticia

Inositol

Mio-inositol es la Unica forma quimica
con actividad biolégica. Componente
estructural de membranas,
Transduccion de sefales (sistema
nervioso secundario), Secrecién
de amilasa, liberacion de insulina,
contraccion de  masculo  liso,
glicogendlisis del higado, agregacion
de plaquetas y  secrecion  de
histamina.

Anemia, baja tasa de vaciado
gastrico, estdbmago  distendido,
Erosion de aletas.
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Vitamina C

No sintetizada por peces vy
crustaceos. Fuerte agente reductor.
Cofactor en la hidroxilacién de prolina
y lisina a hidroprolina e hidrolisina en
procolageno (precursor de colageno).
Requerido para la formacion de
tejido conectivo, tejido cicatrizante
y matriz del hueso. Absorcidon de
hierro. Reduce la peroxidacion (con

Escoliosis y lordosis: curvatura de la
espina dorsal. Soporte anormal del
cartilago del ojo, agallas y aletas.
Hemorragias internas, Reduce
imunocompetencia, ~ Signos  no
especificos; anorexia y letargia,
acumulacion de liquidos y exoftalmia
hemorragica, altos niveles de
triglicéridos en el plasma y colesterol.

la Vitamina E 'y Se)

Muerte subita en el camaron

Minerales

Los minerales son elementos inorganicos encontrados
en la porcion de las cenizas de un alimento o de un
tejido. Las necesidades de minerales para los peces, asi
como para lamayoria de animales son muy importantes
para un normal desarrollo y crecimiento. Segin los
requerimientos expresados en cantidades pueden
dividirse en dos grupos: macro y microminerales,
estos ultimos requeridos en cantidades muy pequenas.

Dentro de las principales funciones de los minerales
en el cuerpo del pez esta formar parte de la estructura
osea, dentro de este sistema se encuentran: Calcio,
Fosforo, Magnesio, Sodio y Potasio. Los minerales
también forman parte de proteinas y lipidos, participan
en la activacion de algunas enzimas y manteniendo
el equilibrio osmético, como el Sodio, Potasio y
Cloro. Algunos minerales como el Calcio pueden ser
intercambiados entre los fluidos corporales y el agua
que rodea al pez a través de las branquias (Tabla 4).

Tabla 4. Principales funciones de Minerales y signos de deficiencia en peces.

MINERAL FUNCION SIGNOS DE DEFICIENCIA
El calcio y fosforo son dos de los
mayores constituyentes inorganicos
de los alimentos, ambos son . -
Bajo  crecimiento y  pobre
componentes  estructurales  de | . L o
. . . mineralizacién dsea, calcificacion
tejidos. El calcio es esencial para la . ,
. » .. | anormal de huesos y radios de aletas;
Fosforo coagulaciéon de la sangre, funcién . .
ey . deformidades de cabeza; incremento
muscular,  transmision  nerviosa . .
y . en la grasa corporal y visceral, higado
correcta y osmoregulacién. El fosforo aso
es un componente de ADP, ATP, graso.
fosfolipidos, ADN, ARN vy sirve en el
sistema de control del pH
Cofactor enzimatico; funcionamiento - . -~
o Pobre crecimiento, baja condicién
. muscular y nervioso; soporte al ] . .
Magnesio . . ) corporal; letargia; flacidez de
sistema inmune; componente del | T, .
L musculos, alta mortalidad
tejido 6seo
Componente de varias
proteinas, hemoglobina
(requerimiento fisioldgico
Hierro principal), mioglobina y [ Anemia
citocromos. Cofactor en varios
sistemas de enzimas. Excretado
con bilis hacia el intestino
Involucrado en la absorcién de
Cobre hierro y la formacién de eritrocitos, | Inadecuado desarrollo 6seo y de
componente de varios sistemas | formacidn de colageno
de enzimas
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Yodo

Encontrado en la mayoria de las
células del cuerpo. Glandula tiroide
es la reserva principal de hormonas
tiroideas, que contienen yodo, tienen
funciones varias en el metabolismo,
crecimiento, reproduccion,
funciones neuromusculares, efc.

Coto

Zinc

varios  sistemas
enzimaticos: Componente
de  metaloenzimas:  Anhidrasa
carbdnica, Carboxipeptidasa A y B,
Alcohol deshidrogenasa, Glutamato
deshidrogenasa etc.

Cofactor en

Disminucién en el crecimiento y el
apetito; erosion de piel y escamas;
cataratas

Manganeso

Cofactor en el metabolismo de
Aminoéacidos, Acidos Grasos y
oxidacion de glucosa.

Disminucion del crecimiento,
anormalidades de la aleta caudal;
alta mortalidad embrionaria y baja
tasa de eclosion.

Selenio

Funciona como un componente
de la enzima glutation peroxidasa;
Actia junto con la vitamina E
como  antioxidante bioldgico.
Protege membranas  celulares y
subcelulares de dafio peroxidativo.
Protege contra la toxicosis de
mercurio  formando  un complejo
selenio-mercurico.

Disminucion del crecimiento, distrofia
muscular

Sodio, Potasio, Cloro

Reconocidos como esenciales para
un numero de procesos fisiologicos
(osmoregulacién, balance de pH,
transmision de impulsos nerviosos)

Ninguno producido todavia

Los requerimiento nutricionales de las principales
especies producidas en nuestro pais, tilapia, cachama
y trucha han sido descritas por varios autores,
a continuaciéon se presentan las tablas resumen
publicadas por la NRC (2011), donde se presentaron
los requerimientos nutricionales para las tilapia y
trucha arcoiris (Tabla 5). Furuya (2010), publico
un compendio denominado Tablas Brasileras de
Nutricion de Tilapia, a partir de una revision de
las investigaciones realizadas en Brasil sobre los
requerimientos nutricionales de la especie, realizadas
por varios grupos de en nutriciéon de peces (Tabla 6).
La informacién concerniente a los requerimientos

nutricionales para las especies nativas, como la
cachama, es aun escaso, como referencia cercana
a esta especie, la International Aquaculture Feed
Formulation Database (http://www.iaffd.com),
publicé las  recomendaciones nutricionales para
la especie Pact (Piaractus mesopotamicus) en sus
diferentes etapas de vida, con respecto a su peso vivo,
esta especie estd muy relacionada filogenéticamente
con la cachama blanca (Piaractus brachypomus) y
su morfologia digestiva es muy similar (Tabla 7). De
igual forma, en esta base de datos se presentan las
recomendaciones para las especies tilapia y trucha
arco iris (Tablas 8 y 9).
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Tabla 5. Requerimientos nutricionales para las especies

Tilapia y Trucha arcoiris. (Modificado de NRC, 2011)

NUTRIENTES TILAPIA TRUCHA ARCOIRIS
Energia Digestible (DE, kcal/kg) 3400 4200
Proteina Digestible (%) 29 38
Arginina (%) 1,2 1,5
Histidina (%) 1 08
Isoleucina (%) 1 11
Leucina (%) 1,9 1,5
Lisina (%) 1,6 2,4
Metionina (%) 0,7 0,7
Metionina + Cisteina (%) 1,0 11
Fenilalanina (%) 11 0,9
Fenilalanina + Tirosina (%) 1,6 1,8
Treonina (%) 11 11
Triptéfano (%) 0,3 0,3
Valina (%) 1,5 1,2
Taurina (%) NT NR
18:2n-6 (%) 0,5-1,0 1,0
18:3n-3 (%) NT 0,7-10
n3 LC-PUFA (%) R 04-05
Fosfolipidos (%) NT NT (4 - 14)°
Calcio (%) R/0,7 NR
Cloro (%) 0,15 NT
Magnesio (%) 0,06 0,05
Fésforo disponible (%) 0,4 0,7
Potasio (%) 0,2-0,3 NT
Sodio (%) 0,15 NR
Cobre (mg/kg) 5 3
Yodo (mg/kg) NT 11
Hierro (mg/kg) 85 NT
Manganeso (mg/kg) 7 12
Selenio (mg/kg) NT 0,15
Zinc (mg/kg) 20 15
Vitamina A (mg/kg) 1,8 0,75
Vitamina D (ug/kg) 9 40
Vitamina E (mg/kg) 60 50
Vitamina K (mg/kg) NT R
Tiamina (mg/kg) NT
Riboflavina (mg/kg) 6
Vitamina B6 (mg/kg) 15
Acido Pantoténico (mg/kg) 10 20




Niacina (mg/kg) 26 10
Biotina (mg/kg) 0,06 0,15
Vitamina B12 (mg/kg) NR R
Folacina (mg/kg) 1 1
Colina (mg/kg) 1000 800
Mioinositol (mg/kg) NR 300
Vitamina C (mg/kg)° 15 20

NT: No Testeado; NR: No Requerido; R: Requerido pero No cuantificado a. Valores determinados con
ingredientes altamente purificados altamente digestibles, asi que estos valores representan el 100% de
biodisponibilidad. b. Valores en paréntesis reportados unicamente para estadios larvarios. ¢. Como L-Ascorbil — 2
—Monofosfato, forma estable

Tabla 6. Tabla de Requerimientos Nutricionales de Tilapia
(Modificado de Furuya, 2010)

FASE PRODUCCION
CICLO TILAPIA
NUTRIENTE ; POST-REVERSION
REVERSION HASTA100 g >100 Gramos
Energia Digestible (DE, kcal/kg) 4007 3036 3075
Proteina Cruda (%) 41,3 29.7 26,8
Proteina Digestible (%) 38,6 26,8 243
Arginina (%) 1,81 1,26 1,14
Histidina (%) 0.75 0,52 0,47
Isoleucina (%) 1,34 0,93 0,84
Leucina (%) 1,46 1,01 0,92
Lisina (%) 2,20 1,53 1,38
Metionina (%) 0,75 0,52 0,47
Metionina + Cisteina (%) 1,32 0,92 0,83
Fenilalanina + Tirosina (%) 2,38 1,65 1,50
Treonina (%) 1,70 1,18 1,07
Triptéfano (%) 0,43 0,30 0,27
Valina (%) 1,20 0,83 0,75
Fésforo disponible (%) 0,75 0,65-0,51 0,51-0,46
Cobre (mg/kg) 4
Hierro (mg/kg) 60
Selenio (mg/kg) 0,25
Zinc (mglkg) 79,51
Vitamina A (Ul/kg) 4769
Vitamina E (mg/kg) 50
Vitamina B6 (mg/kg) 5
Folacina (mg/kg) 1
Colina (mg/kg) 800
Vitamina C (mg/kg) 600
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Tabla 7. Tabla de Requerimientos Nutricionales de Pacu (Piaractus mesopotamicus)

(Modificado de http://www.iaffd.com/nutrients, 2017)

PACU PACU PACU PACU PACU
NUTRIENTE <5g 5.50g 50-200g | 200-500g > 500
E:;;E;‘ Digestible (DE, 2814 2773 2689 2642 2642
Proteina Cruda (%) 34,95 34,42 33,26 31,58 27,89
Proteina Digestible (%) 31,47 31,05 29,89 28,42 25,16
Extracto Etereo (%) 6,42 6,32 6,00 5,89 5,89
Almidén (%) 12,63 12,63 12,63 14,00 18,95
Arginina (%) 1,68 1,58 1,58 1,58 1,58
Histidina (%) 0,63 0,63 0,53 0,53 0,53
Isoleucina (%) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Leucina (%) 2,21 2,11 2,00 2,00 2,00
Lisina (%) 1,89 1,79 1,79 1,79 1,79
Metionina (%) 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63
Metionina + Cisteina (%) 0,95 0,84 0,84 0,84 0,84
Fenilalanina (%) 1,05 1,05 0,95 0,95 0,95
Fenilalanina + Tirosina (%) 1,89 1,89 1,79 1,79 1,79
Treonina (%) 1,16 1,16 1,05 1,05 1,05
Triptofano (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Valina (%) 1,16 1,05 1,05 1,05 1,05
18:2n-6 (%) 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
18:3n-3 (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
n3 LC-PUFA (%) 0,32 0,21 0,00 0,00 0,00
Fosfolipidos (%) 1,26 1,05 1,05 1,05 1,05
Cloro (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Magnesio (%) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Fosforo Total (%) 0,95 0,95 0,84 0,84 0,84
Fésforo disponible (%) 0,53 0,53 0,53 0,42 0,42
Potasio (%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Sodio (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Cobre (mg/kg) 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Yodo (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Hierro (mg/kg) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Manganeso (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Selenio (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Zinc (mg/kg) 21,05 21,05 21,05 21,05 21,05
Vitamina A (Ul/kg) 6316,00 4211,00 3158,89 3158,89 3158,89
Vitamina D (Ul/kg) 1684,00 1263,00 421,05 421,05 421,05
Vitamina E (mg/kg) 158,00 105,26 105,26 105,26 105,26
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Vitamina K (mg/kg) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Tiamina (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Riboflavina (mg/kg) 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
Vitamina B6 (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Acido Pantotenico (mg/kg) 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79
Niacina (mg/kg) 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37
Biotina (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Folacina (mg/kg) 2,11 1,05 1,05 1,05 1,05
Colina (mg/kg) 1053,00 1053,00 1053,00 1053,00 1053,00
Mioinositol (mg/kg) 157,89 157,89 157,89 157,89 157,89
Vitamina C (mg/kg) 157,89 105,26 105,26 105,26 105,26
Tabla 8. Tabla de Requerimientos Nutricionales de Tilapia
(Oreochromis sp) (Modificado de http://www.iaffd.com/nutrients, 2017)
TILAPIA TILAPIA TILAPIA TILAPIA TILAPIA TILAPIA
NUTRIENTE <5g 5.50g | 50-200g | 200-500g | 500-1500g | >1500g

Energia Digestible

(DE,?«;aI /kg) 3288 3268 3070 3096 3185 3215
Proteina Cruda (%) 42,32 41,05 35,79 34,74 34,42 29,16
Proteina Digestible (%) 38,84 37,79 32,95 32 31,68 26,84
Extracto Etereo (%) 6,42 6,32 6,32 6,63 7,26 10,84
Almidon (%) 12,63 15,79 18,53 20,21 21,58 21,58
Arginina (%) 1,68 1,58 1,58 1,47 1,47 1,47
Histidina (%) 0,53 0,53 0,53 0,42 0,42 0,42
Isoleucina (%) 0,95 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
Leucina (%) 1,68 1,58 1,58 1,47 1,47 1,47
Lisina (%) 1,89 1,79 1,68 1,68 1,58 1,58
Metionina (%) 0,74 0,74 0,63 0,63 0,63 0,63
Metionina + Cisteina (%) 1,16 1,1 1,05 1,05 1,05 1,05
Fenilalanina (%) 0,95 0,95 0,84 0,84 0,84 0,84
Fenilalanina + Tirosina (%) 1,58 1,58 1,47 1,37 1,37 1,37
Treonina (%) 1,16 1,16 1,05 1,05 1,05 1,05
Triptofano (%) 0,21 0,21 0.21 0,21 0,21 0,21
Valina (%) 1,16 1,16 1,16 1,05 1,05 1,05
18:2n-6 (%) 0,95 0,95 0,84 0,74 0,63 0,84
18:3n-3 (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
n3 LC-PUFA (%) 0,21 0,21 0,11 0 0 0
Fosfolipidos (%) 1,26 1,05 0,53 0,53 0,53 0,53
Cloro (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Magnesio (%) 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Fosforo Total (%) 1,37 1,26 1,16 1,16 1,05 1,05
Fosforo digestible (%) 0,74 0,74 0,63 0,63 0,53 0,53
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Potasio (%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Sodio (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Cobre (mg/kg) 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Yodo (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Hierro (mg/kg) 100 100 100 100 100 100
Manganeso (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Selenio (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Zinc (mg/kg) 21,05 21,05 21,05 21,05 21,05 21,05
Vitamina A (Ul/kg) 6316 4211 3158 3158 3158 3158
Vitamina D (Ul/kg) 1684 1263 421 421 421 421
Vitamina E (mg/kg) 126,32 126,32 63,16 63,16 63,16 63,16
Vitamina K (mg/kg) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Tiamina (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Riboflavina (mg/kg) 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
Vitamina B6 (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Acido Pantoténico (mg/kg) 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79
Niacina (mg/kg) 21,37 21,37 21,37 27,37 27,37 27,37
Biotina (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Folacina (mg/kg) 2,11 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Colina (mg/kg) 1052,63 1052,63 1052,63 1052,63 1052,63 1052,63
Mioinositol (mg/kg) 157,89 157,89 157,89 157,89 157,89 157,89
Vitamina C (mg/kg) 157,89 105,26 105,26 105,26 105,26 105,26

Tabla 9. Tabla de Requerimientos Nutricionales de Trucha Arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Modificado de http://www.iaffd.

com/nutrients.html, 2017)

NUTRIENTE TRUCHA | TRUCHA | TRUCHA | TRUCHA | TRUCHA Iﬁgocg'”‘
<5g 5-50 g 50-200g | 200-500g | 500-1500g | o "7 ductgres)

Energia Digestile 441915 432168 44042 481305 5312,62 5312,62
(DE, kcallkg)
Proteina Cruda (%) 50,74 4747 42,32 38.42 3747 3747
Proteina Digestble (%) 45,68 12,74 3811 3453 33.79 33.79
Extracto Etereo (%) 1537 1621 19.89 26,11 32.21 32.21
Almidon (%) 1263 1263 13.05 1442 1442 1442
Arginina (%) 21 2.00 179 158 158 158
Histidina (%) 105 0.95 084 074 074 0.74
Isoleucina (%) 137 126 116 105 105 105
Leucina (%) 2.63 2.42 221 2 2 2
Lisina (%) 274 263 2.32 211 21 211
Metionina (%) 105 0.95 0.8 074 074 074
Metionina + Cisteina (%) 1,37 1,37 1,16 1,05 1,05 1,05
Fenilalanina (%) 147 137 116 105 105 105
Fenilalanina + Tirosina (%) 2,53 2,32 2,11 1,89 1,89 1,89
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Treonina (%) 1,68 1,58 1,47 1,37 1,37 1,37
Triptéfano (%) 0,42 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Valina (%) 1,79 1,68 1,47 1,37 1,37 1,37
18:2n-6 (%) 0,53 0,53 0,42 0,32 0,32 0,32
n3 LC-PUFA (%) 0,53 0,53 0,42 0,32 0,32 0,32
Sumatoria n3 1,05 1,05 0,95 0,95 0,84 0,84
Fosfolipidos (%) 1,58 1,05 0,53 0,53 0,53 0,53
Cloro (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Magnesio (%) 0,11 0,11 0,11 0,1 011 0,11
Fasforo Total (%) 1,68 1,58 1,58 0,95 0,84 0,84
Fosforo digestible (%) 0,95 0,84 0,84 0,53 0,42 0,42
Potasio (%) 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
Sodio (%) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Cobre (mg/kg) 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26 5,26
Yodo (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Hierro (mg/kg) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Manganeso (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Selenio (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Zinc (mglkg) 21,05 21,05 21,05 21,05 2,05 21,05
Vitamina A (Ul/kg) 631,00 4210,52 3157,89 3157,89 3157,89 4210,52
Vitamina D (Ul/kg) 168,00 1263,00 421,05 421,05 421,05 421,05
Vitamina E (mg/kg) 210,53 157,89 105,26 105,26 105,26 105,26
Vitamina K (mg/kg) 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16 3,16
Tiamina (mg/kg) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Riboflavina (mg/kg) 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32
Vitamina B6 (mg/kg) 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53 10,53
Acido Pantoténico (mg/kg) 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79 15,79
Niacina (mg/kg) 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37 27,37
Biotina (mg/kg) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Folacina (mg/kg) 2,1 21 2,11 21 21 2,11
Colina (mg/kg) 1053,00 1053,00 1053,00 1053,00 1053,00 1053,00
Mioinositol (mg/kg) 158,00 158,00 158,00 158,00 158,00 158,00
Vitamina C (mg/kg) 210,53 157,89 105,26 105,26 105,26 210,53
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Materias Primas, Formulacion y
Procesamiento de Dietas Comerciales

La formulacion adecuada del alimento balanceado
es critica para el éxito de la empresa piscicola,
maximizar las tasas de crecimiento de los peces
significa minimizar el tiempo para alcanzar el peso
comercializable, disminuir el tiempo de inversion y el
gasto de mantener individuos de lento crecimiento. En
Colombia, el rubro de alimentacion constituye entre el
45-70% de los costos de produccion. Por lo tanto, un
alimento balanceado de la forma correcta junto con
una genética mejorada de los animales sometidos a
engorde, aumentan la eficiencia y el crecimiento de los
peces, mejorando asi de manera sélida las ganancias
del productor.

Un alimento balanceado completo para peces
comprende una variedad de ingredientes, materias
primas de origen vegetal y animal, aditivos y
suplementos, que balanceados correctamente aportan
los nutrientes requeridos por el pez; se denomina
“Formulacion” a la composicion de ingredientes de
un alimento.

Tradicionalmente los alimentos para acuicultura
estuvieron basados en dos materias primas basicas
para la Formulacion: Harina de Pescado y Aceite
de Pescado, obtenidos a partir de peces capturados
en los océanos. Sin embargo la presion de pesca, el
crecimiento de la acuicultura y el consumo humano
directo de los productos y subproductos de la pesca,
han ocasionado una disminuciéon en la oferta de
estas dos materias primas extractivas y un aumento
de su costo en el mercado internacional. Como
fue mencionado anteriormente, la acuicultura es el
sector pecuario de mayor crecimiento, para que este
crecimiento sea sostenible y siga esta tendencia, es
necesario el reemplazo de estas dos materias primas
por otras alternativas que cubran los requerimientos
nutricionales de los peces (Tacon et al., 2009).

Las principales materias primas utilizadas en las
formulaciones de dietas de peces se pueden agrupar
de la siguiente forma: Fuentes Proteicas de Origen
Animal (incluyendo harinas de pescado, harinas
de subproductos de animales terrestres, harinas
de insectos), Fuentes Proteicas de Origen Vegetal
(Subproductos de cereales, semillas oleaginosas y sus
derivados y otras), Fuentes de Proteina Celular (algas,
bacterias, levaduras), Fuentes de Lipidos (Aceites de
origen marino, aceites de subproductos de animales
terrestres, aceites vegetales), Otras fuentes de Origen
Vegetal (Harinas de plantas acuaticas), Aditivos
Alimentarios (incluyendo aminodcidos sintéticos,
minerales, vitaminas, preservantes, antioxidantes y
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otros) (Simonson, 2016).

Cereales como granos y otras fuentes de almidon
como raices y tubérculos pueden ser una fuente de
energia importante dependiendo del comportamiento
alimentario de la especie. Sin embargo, para el proceso
de extrusion se requiere un minimo de estas materias
primas para lograr la formacion del alimento durante
el procesamiento y otras caracteristicas fisicas del
producto obtenido como hidroestablidad, flotabilidad
y finos.

Las fuentes proteicas de origen marino fueron
importantes debido al desconocimiento de los
requerimientos nutricionales de las especies de
cultivo, estas harinas aportaban un balance ideal de
aminoacidos y de 4cidos grasos esenciales de alta
palatabilidad para la mayoria de especies. Con los
nuevos conocimientos cientificos es posible disminuir
estas fuentes marinas, sobretodo en dietas de levante
y engorde, y proteger asi poblaciones de peces en
estados vulnerables sin comprometer los recursos
marinos (Tacon et al., 2009).

Las fuentes proteicas de origen terrestre son
ingredientes derivados a partir de subproductos de
animales que fueron destinados al consumo humano.
Estos subproductos son procesados en equipos
especiales parasudeshidratacion, obteniéndose harinas
de alta calidad que han resultado en una excelente
fuente de reemplazo de Harina de Pescado. La Harina
de visceras de pollo por ejemplo, presenta un perfil
de aminoacidos similar al de la Harina de Pescado
(Tacon et al., 2009). Otros subproductos de aves
como Hemoglobina, Harina de Plumas hidrolizadas
y de otras especies como bovinos y cerdos, Harinas
de carne y Harinas de Sangre son fuentes valiosas de
fosforo disponible y en algunos minerales como el
hierro. Estas materias primas generalmente muestran
niveles inferiores en los aminodcidos Metionina,
lisina, histidina y triptéfano cuando se comparan con
la harina de Pescado (Simonson, 2016).

Actualmente materias primas de origen vegetal como
Tortas de oleaginosas, subproductos concentrados
de cereales y granos de leguminosas son utilizadas
ampliamente en dietas acuicolas, por su relativo
alto valor de proteina y aporte de aminoacidos y
presentando ventajas como su facil consecucion
durante el afio y precio mas competitivo. Sin embargo
estas fuentes de proteina presentan valores bioldgicos
menores, desbalances de aminodcidos y presencia
de factores antinutricionales (Tacon et al, 2009).
Son deficientes principalmente en los aminoacidos
metionina y cisteina y cerca del 70% del fosforo
total corresponde a fitato, forma de fésforo que no



es disponible para los peces y se considera un factor
antinutricional.

La revision mas reciente de la descripcidon nutricional
de las materias primas de uso comin en acuicultura
fue presentada por la AAFFD en 2015, (The Asian
Aquaculture Feed Formulation Database (AAFFD)),
cuya ultima version fue presentada en agosto de
2017 con el nombre de International Aquaculture
Feed Formulation Database (http://'www.iaffd.com).
Esta compilacion fue liderada por el laboratorio de

Nutricion de peces de la Universidad de Guelph,
bajo un proyecto internacional que busca ampliar los
conocimientos de nutricion de las principales especies
de cultivo y la descripcion completa de las materias
primas tanto quimica como bioldgicamente, con el fin
de promover la acuicultura y el disefio de formulas
ajustadas y eficientes. A continuacion, en las tablas 10
ala 12 se presenta la descripcion nutricional detallada
de las principales materias primas comunmente
utilizadas en dietas para peces.

Tabla 10. Descripcion Bromatologica de Materias Primas Comunmente utilizadas en
Dietas para Peces (Modificado de http://www.iaffd.com/feed.html, 2017)

MATERIA
PRIMA

Proteina
Cruda (%)

Humedad
(%)

Materia
Seca (%)

Fibra Cruda
(%)

Cenizas
(%)

Extracto
Etéreo (%)

Energia Bruta
(kcallkg)

Harina de
Pescado,
anchoveta

91,9 8,1 67,0

8,8 0,7 15,4 4629

Harina de
Pescado,
sardina

93,5 6,5 661

7,3 0,8 16,7 4548

Harina de
Pescado,
atun,
Subproductos

92,6 74 58,1

9,2 0,6 22,0 4270

Harina de
Cabeza de
Camaron

95,2 4,8 41,0

5,6 0,0 33,0 3468

Harina de Kiill 93,0 7,0 57,7

16,0 3,0 12,8 5010

Harina de

Calamar 929 71

721

6,0 1,2 74 4928

Harina de
Sangre,
Secado
spray-dried

89,5 10,5 86,3

0,6 0,2 3.2 4926

Harina de
Plumas, 81%
PC

95,3 47 80,9

9,7 0,9 1,9 5581

Harina de
Camney
Hueso, 50%
CP

93,6 6.4 50,2

10,0 2,3 30,5 3882

Harina de
Cerdo, 65%
PC

97,8 2,2 65,5

13,5 2,0 13,0 4971

Harina de
Visceras de
Pollo, 60%
PC

92,6 74 60,0

12,4 2,6 15,3 4739
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Harina de
Yuca, raiz

87,0

13,0

2,9

0,7

3.9

2,7

3510

Gluten de
Maiz, 60%
PC

90,9

9,1

59,9

1,6

2,0

24

4625

Concentrado
de Proteina
de Maiz, 77%
PC

93,0

7,0

775

3,5

1,0

1,3

5134

Grano de
Maiz Amarillo

87,3

12,7

8,6

35

1,8

1,3

3816

Destilado de
Maiz, DDGS

90,3

9,7

27,3

8,5

8,0

5,6

4321

Torta de
Palmiste,
solvente

92,0

8,0

17,5

14

19,6

3,9

3929

Torta de
Canola,
solvente, 37%
PC

90,0

10,0

37,0

2,0

12,7

74

4045

Harina de
Arroz

89,5

10,5

12,5

11,5

12,7

13,2

3903

Grano
de Arroz
Quebrado

89,6

10,5

8,9

1,4

0,8

1,1

3808

Grano de
Sorgo

88,1

11,9

10,1

2,9

2,1

1,8

3819

Concentrado
de Proteina
de Soya, 60%
PC

92,0

8,0

61,9

1,6

3.9

5,1

4591

Torta de
Soya,
solvente, 45%
PC

89,2

10,8

44,0

1,4

59

6,2

4140

Salvado de
Trigo

87,3

12,7

17,3

3.9

10,4

5,6

3798

Harina de
Trigo

87,7

12,3

12,7

1,8

1,3

1,3

3800

Grano de
Trigo Duro
Rojo de
Invierno

88,5

1,5

13,1

2,1

3,1

2,1

3829

Harina de
Espirulina,
55% PC

92,8

7,2

55,3

4,0

2,1

7,6

4546

Aceite de
Pescado,
anchoveta

99,0

1,0

0,0

99,0

0,0

0,0

9228




Aceite de 99,0 10 0,0 99,0 0,0 0,0 9228

Pollo

Aceite de 99,0 10 0,0 98,8 0,0 02 9211

Canola

Aceite de 99,0 10 0,0 99,0 0,0 0,0 9228

Palma

Aceite de 99,0 10 0,0 99,0 0,0 0,0 9228

Soya

Lecitina de 99,0 10 0,0 91,0 0,0 3,0 8685

Soya

Tabla 11. Perfil de Aminoacidos de Materias Primas ComUnmente utilizadas en Dietas para Peces
(Modificado de http://www.iaffd.com/feed.html, 2017)
Arg His Iso Leu Lys Met Phe | Thre | Tryp Val Cys Tau
MATERIAPRIVA 1 “on) | om) | ) | %) | o) | o) | 0 | ) | %) | %) | 8 | (%)
Harina de Pescado, | s a9 460| 308| 500| 506| 194 275 281 o76| 348 o061]| 021
anchoveta
Harina de Pescado, | 5961 49| o280| 423| 485 180| 244| 268| 061| 316] 00| 021
sardina
Harina de Pescado, | 3351 4177\ 243| 380 408| 148| 227| 237| os1| 278| o044 013
atun, Subproductos
Harina de Cabeza 234| 234| 525 303 111| 053] 176| 139 o078| 135| 055 0,03
de Camaron
Harina de Kril 446| 149 358 550 500] 213 368] 315 o084| 369 131 054
Harinade Calamar | 466| 207| 310] 541| 48| 198 331 29[ o088 328] 078 036
Harina de Sangre, 480| 484| o093| 1110| 793| 137| e61| 475 o048| 740| 080| 015
Secado spray-dried
Harina de Plumas, 530 070 380 650| 130| 058| 48| 38| 050| 570| 200[ 005
81% PC
Harina de Carne y
Huese, 50% OP 337 101 174| 403| 248| o083| 191 180 032| 230 071| 004
Harina de Cerdo, 400| 1,70| 230| 460| 370| o88| 270| 250| o052| 320 060| 025
65% PC
Harina de Visceras
o Pl 50% PG 44| 125 277 s501| 314 14| 330| 212| o0e0| 353 075 0,20
Harinade Yuca,raiz | 0415| o010] o008] 015] o1| o1| o0s| o008] 002 013] 005 000
H 0,

S(';‘te” deMaiz,60% | 11| 4a2| 301| 1243] 105| 136| 530| 199] o030| 339| 108 000
Concentrado de
Proteina de Maiz, 253 159| 320| 1364| 176| 186| 518| 273 032 376| 15| 0,00
77% PC
Grano de Maiz 026| 017| 034| 137 015| 021| 052 o028| o004| 039| 015| 0,00
Amarillo
BeDSg?df’ de Maiz, 121 o074 120| 224| o76| o0es| 133| 098] o042| 136| 054 0,00
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Torta de Palmiste, 236 032| og4| 119| o054| 033] 079| o061| 020| 08| 028 000
solvente
Torta de Canola,
solvente, 37% PC 188 2060 145 359| 1,51 089 1,91 155 053] 188 0,75| 0,00
Harina de Arroz 1,13 0,31 0,47 0,85 0,55 0,22 0,65 0,44 0,13 0,68 0,26 0,00
Grano de Arroz 069| 019| 039| o068| 032| 021| o044| 031| o017| 05| 014| 000
Quebrado
Grano de Sorgo 059 057| 060| 123| 047| 066| 127 069 083| 143| 064]| 0,00
Concentrado de
Proteina de Soya, 4,94 1,64 2,83 4,78 3,65 0,80 3,25 2,53 0,82 3,11 0,99 0,00
60% PC
Torta de Soya,
solvente, 45% PC 330 1,16 2,11 341 2761 060 223 1,73 061 221| 0,86 0,00
Salvado de Trigo 116 047 055| 1,04| 069 026| 067| 055 0024| 080 036| 0,00
Harina de Trigo 0,60 0,21 0,33 0,60 0,27 0,13 0,54 0,27 0,13 0,40 0,25 0,00
Granode Trigo Duro | o ot 91| 49| o71| o020| 047| 063| 034| 013] o0s0| 023] 000
Rojo de Invierno
Harina de Espirulina, |, o3| 004 | 305| 473 243| 108| 257| 276| o0g%0| 370| 051 000
55% PC
Tabla 12. Perfil de Acidos Grasos de Materias Primas Comtnmente utilizadas en Dietas para Peces
(Modificado de http://www.iaffd.com/feed.html, 2017)

MATERIA Palmitico Oleico Linoléico | Linolénico | Araquiddnico EPA DHA

PRIMA 16:0 (%) | 18:1n-9 (%) | 18:2n-6 (%) | 18:3 n-3 (%) | 20:4 n-6 (%) | 20:5n-3 (%) | 22:6 n-3 (%)

Harina de

Pescado, 1,54 1,02 0,1 0,07 0,01 1,50 0,78

anchoveta

Harina de

Pescado, 1,19 0,83 0,10 0,12 0,12 1,24 0,94

sardina

Harina de

:Z?}Cado' 1,79 1,66 0,17 0,07 0,20 0,54 2,45

Subproductos

Harina de

Cabeza de 0,85 1,10 0,13 0,04 0,04 0,53 0,56

Camaron

Harina de Krill 3,40 2,68 0,34 0,38 0,05 2,78 1,82

Harina de 0,93 0,04 0,00 0,00 0,00 0,85 1,02

Calamar

Harina de

Sangre, 0,15 0,24 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

Secado

spray-dried

Harina de

Plumas, 81% 2,10 3,62 1,89 0,10 0,00 0,00 0,00

PC
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Harina de
Camney
Hueso, 50%
CP

2,38

412

1,02

0,10

0,00

0,00

0,00

Harina de
Cerdo, 65%
PC

3,21

5,56

1,38

0,14

0,00

0,00

0,00

Harina de
Visceras de
Pollo, 60%
PC

2,68

4,63

2,42

0,12

0,00

0,00

0,00

Harina de
Yuca, raiz

0,09

0,16

0,40

0,01

0,01

0,00

0,00

Gluten de
Maiz, 60%
PC

0,17

0,39

0,93

0,01

0,00

0,00

0,00

Concentrado
de Proteina
de Maiz, 77%
PC

0,38

0,85

2,04

0,02

0,00

0,00

0,00

Grano de
Maiz Amarillo

0,38

0,85

2,04

0,02

0,00

0,00

0,00

Destilado de
Maiz, DDGS

0,93

2,07

4,96

0,06

0,00

0,00

0,00

Torta de
Palmiste,
solvente

0,61

0,51

0,13

0,00

0,00

0,00

0,00

Torta de
Canola,
solvente, 37%
PC

0,06

1,21

0,41

0,24

0,00

0,00

0,00

Harina de
Arroz

1,71

3,99

3,10

0,32

0,22

0,00

0,00

Grano
de Arroz
Quebrado

0,26

0,54

0,51

0,03

0,00

0,00

0,00

Grano de
Sorgo

0,40

0,90

1,42

0,08

0,00

0,00

0,00

Concentrado
de Proteina
de Soya, 60%
PC

0,16

0,36

0,80

0,11

0,00

0,00

0,00

Torta de
Soya,
solvente, 45%
PC

0,14

0,31

0,70

0,09

0,00

0,00

0,00

Salvado de
Trigo

0,74

0,55

2,42

0,20

0,00

0,00

0,00

Harina de
Trigo

0,15

0,13

0,50

0,00

0,00

0,01

0,00
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Grano de
Trigo Duro
Rojo de
Invierno

0,40 0,29 1,30

0,11 0,00 0,00 0,00

Harina de
Espirulina,
55% PC

1,83 0,21 0,69

0,02 0,00 0,01 0,00

Aceite de
Pescado,
anchoveta

17,40 11,60 1,20

0,80 0,10 17,00 8,80

Aceite de

Pollo 21,60

37,30 19,50

1,00 0,00 0,00 0,00

Aceite de

Canola 3,10

60,00 20,30

12,00 0,00 0,00 0,00

Aceite de

Palma 43,50

36,60 9,10

0,20 0,00 0,00 0,00

Aceite de

Soya 10,30

22,80 51,00

6,80 0,00 0,00 0,00

Lecitina de

Soya 15,77

12,98 62,92

2,02 0,00 0,00 0,00

Formulacion de Alimentos Amigables con el
Medio Ambiente

Las fuentes de contaminaciéon ambiental al agua
derivadas de la acuicultura son diversas, los
principales factores a tener en cuenta son las descargas
de fosforo, nitrogeno, materia organica, metales traza,
residuos de medicamentos y alimento no consumido,
incluyendo finos. Los desechos producidos tienden a
acumularse en el fondo de los estanques deteriorando
la calidad del suelo, promoviendo la fermentacion
anaerobica y el crecimiento de microorganismos
y parésitos patdogenos. En el caso de sistemas de
produccion semi-intensivos con bajo recambio de
agua, un porcentaje de estos residuos permanecen
disueltos en la columna de agua ocasionando un
estrés continuo a los peces y estimulando un excesivo
crecimiento de fitoplancton que pueden consumir en
la noche la totalidad del oxigeno disuelto en el agua o
modificando las poblaciones de algas al desbalancear
las relaciones de fosforo con otros nutrientes
favoreciendo el crecimiento de algas cianoficeas las
cuales son bajas productoras de oxigeno durante el dia
y pueden producir sustancias toxicas para los peces
como la geosmina que ocasionan el olor y/o sabor a
barro del pescado cosechado (Sugiura, 1998).

Sugiura y Hardy (2002) desarrollaron el concepto
de Alimento Amigable con el Medio Ambiente,
considerando que un alimento responsable con el
medio ambiente es aquel que minimiza la descarga
de nutrientes al medio ambiente acuatico. Debe ser
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formulado de forma tal que el pez digiera, absorba y
retenga la mayoria posible de nutrientes contenidos
en el alimento. Asi, este tipo de alimentos también
denominados «Eco Amigables» son de importancia
critica en la industria de la acuicultura, para el medio
ambiente y para el bienestar de la humanidad. (Fig.
15).



REQUERIMIENTOS
MEDIO AMBIENTALES

REQUERIMIENTOS
ZOOTECNICOS

REQUERIMIENTOS
DEL CONSUMIDOR

REQUERIMIENTOS
ECONOMICOS

ALIMENTO
AMIGABLE

Figura 15. Concepto de Alimento Sostenible. Los alimentos Amigables con el medio deben
cubrir varios estandares adicionales al concepto tradicional (Sugiura y Hardy, 2002)

Este modelo considera tres puntos criticos a tener en
cuenta para la formulacion de Alimentos Amigables
con el medio ambiente:

1. Reduccion de los nutrientes de la dieta al nivel
minimo del requerimiento de la especie

2. Seleccionar materias primas sostenibles con
altos coeficientes de digestibilidad de nutrientes

3. Procesar adecuadamente el alimento para
mejorar la digestibilidad de los nutrientes

Durante muchos afios la formulacion tradicional de
dietas para peces se basé en el concepto de proteina
bruta, cuyo valor se obtiene de multiplicar el nitrogeno
total de la dieta por el factor 6.25 (Caputi et al., 2011).
Este tipo de formulacion generaba un exceso de
aminoacidos, aumentando a si la excrecion de nitrogeno
via amonio excretado en su mayoria por las branquias
de los peces. Actualmente con el conocimiento de
los requerimientos de aminoacidos de las principales
especies de interés comercial junto con la produccion
sintética de los principales aminoécidos limitantes es
posible balancearla dietadeacuerdo alos requerimientos
de aminoacidos, haciendo posible disminuir la proteina
de la dieta sin afectar el desempeiio productivo de los
peces, reduciendo el uso de aminoacidos como fuente
de energia, promoviendo asi una menor excrecion de
amonio al agua (NRC, 2011).

El concepto de proteina ideal se define como el balance
exacto de aminodcidos que requieren los peces en su
dieta para cubrir los requerimientos de mantenimiento
y proporcionar el maximo de ganancia de proteina
corporal con la menor conversion alimenticia (Caputi
etal.,2011).

En la practica, para implementar este concepto se
requiere cubrir los requerimientos de aminoacidos de
la especie a formular, de acuerdo a lo presentado en las

tablasdela 1 ala 5, se toma como patron el aminoacido
lisina al cual se le atribuye un valor de 100, y el
requerimiento de los otros aminoacidos son ajustados
en relacion a la lisina. Con el uso de un software de
formulacién o la funcidén Solver de Excel, se ofertan
las materias primas y aminoacidos sintéticos cuyo
perfil de aminoacidos debe ser conocido (Tabla 7) y se
establecen estas relaciones de aminoacidos para que se
cubra su valor minimo.

Digestibilidad de Nutrientes

Elvalornutricionaldelosingredientesutilizadosendietas
para peces depende en gran parte de la biodisponibilidad
de sus macromoléculas y componentes para la especie
que esta siendo alimentada (Aksnes y Opstvedt, 1998;
Smith, 1971). Los Coeficientes de Digestibilidad
Aparente (CDA) cuantifican la cantidad de nutrientes
o energia que no son evacuados por las heces y son una
herramienta indispensable para la formulacion de dietas
eficientes. La digestibilidad de los alimentos es el factor
de mayor variabilidad en el proceso de utilizacion y la
digestion incompleta representa la mayoria de nutrientes
perdidos en las heces (Aksnes et al., 1996; Smith et al.,
1980). Es conocido que las diferentes especies de peces
aprovechan de forma diferente los alimentos, siendo esa
variacion cuantificada a través de la determinacion de
los coeficientes de digestibilidad (Pezzato et al., 2004).
La determinacion de coeficientes de digestibilidad para
dietas, nutrientes y recursos alimenticios se torna asi
en un punto critico de importancia para la formulacion
de alimentos comerciales amigables con el medio
ambiente. Durante la determinacion de los coeficientes
se busca asegurar el bienestar al animal, rapidez,
simplicidad y sobre todo precision para cuantificar las
pérdidas fecales.

La tabla 13 presenta los coeficientes de digestibilidad
de nutrientes especificos para materias primas
seleccionadas, utilizadas convencionalmente en las
dietas para peces en el pais.
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Tabla 13. Coeficientes de Digestibilidad Aparente de Principales Nutrientes en Materias Primas
Comunmente utilizadas en Dietas para Peces (Modificado de http://www.iaffd.com/feed.html, 2017)

CDA

CDA

CDA

CDA

CDA

MATERIA PRIMA Materia Energia Bruta [ Proteina Extracto Lisina Metiog:::\‘: (%)
Seca (%) (%) Cruda (%) Etéreo (%) (%) ’

Harina de Pescado, 85 57 83 78 89 89

anchoveta

Harina de Pescado,

sardina 78 63 86 54 84 84

Harina de Pescado,

atin, Subproductos 86 70 88 67 4 4

Harina de Cabeza de

Camarén 61 71 79 84 79 79

Harina de Krill 78 86 84 99 84 84

Harina de Calamar 85 89 9 90 91 91

Harina de Sangre,

Secado spray-dried 8 1 74 %0 7 72

Harina de Plumas,

81% PC 73 74 74 74 74 74

Harina de Carne y

Hueso, 50% CP 71 82 82 83 82 82

q 0,

Egnna de Cerdo, 65% 75 82 85 80 82 83

Harina de Visceras de

Pollo, 60% PC 79 85 85 85 85 85

Harina de Yuca, raiz 79 80 80 85 80 80
H 0,

Gluten de Maiz, 60% 82 84 90 85 90 90

PC

Concentrado de

Proteina de Maiz, 77% 80 81 82 84 82 82

PC

Grano de Maiz Amarillo 78 79 79 80 79 79

Destilado de Maiz,

DDGS 57 62 80 81 80 80

Torta de Palmiste, 46 49 75 85 75 75

solvente

Torta de Canola,

solvente, 37% PC 66 7 89 85 89 89

Harina de Arroz 66 72 71 85 71 71

Grano de Arroz 84 84 92 85 92 9

Quebrado

Grano de Sorgo 77 78 79 85 79 79

Concentrado de

Proteina de Soya, 60% 86 90 99 95 99 99

PC

Torta de Soya,

solvente, 45% PC 69 74 89 %0 89 89

Salvado de Trigo 55 58 7 80 77 7
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Harina de Trigo 80 81 90 85 90 90
Grano de Trigo Duro 74 74 67 80 67 67
Rojo de Invierno

Harina de Espirulina,

55% PC 78 82 83 90 83 83
Aceite de Pescado,

anchoveta 9 % 0 % 0 0
Aceite de Pollo 90 90 0 90 0 0
Aceite de Canola 95 95 0 95 0 0
Aceite de Palma 90 90 0 90 0 0
Aceite de Soya 95 95 0 95 0 0
Lecitina de Soya 80 83 0 85 0 0

Procesamiento del Alimento para Peces

El procesamiento de la dieta es uno de los factores
que también tiene influencia en la disponibilidad
de los nutrientes y en la utilizacion del alimento ya
que interfiere en la estabilidad, dureza, plasticidad
y orientacion de las estructuras en funcion,
principalmente, del calor y de la humedad.

La extrusion es la metodologia de procesamiento mas
utilizada en la actualidad para la elaboracion de dietas
para peces y mascotas. Las particulas son aglomeradas,
compactadas, acomodadas y orientadas, permitiendo
la obtencién de nuevas estructuras (Gutierrez, 1988).
La extrusion facilita el manejo del cultivo debido al
mayor control de la alimentacién y mayor estabilidad
de los granos en el agua (Akness et al., 1997).

El proceso de extrusion incluye un proceso de coccion
a alta temperatura y presion, en corto tiempo (5-10
segundos) producido por la disipacion de la energia
mecanica la cual es transferida a la mezcla por medio
de los elementos (tornillos sinfin, pared del barril o
camisa) del extrusor. Durante el proceso la mezcla
que se alimenta al extrusor es en forma de harina; a
medida que se somete a alta presion y temperatura,
y a las fuerzas de corte de los elementos actuan,
esta cambia hasta formar una masa visco- eldstica
con caracteristicas similares a un plastico derretido,
también se le conoce como un proceso de coccion
termoplastico.

El uso de la tecnologia de extrusion en todos los tipos
de alimentos acuaticos ha aumentado con rapidez en
todo el mundo. La extrusion de estos se torna asi muy
extenso debido a la gran cantidad de especies icticas
cultivadas y de sus diferencias en requerimientos,
habitos y manejo del alimento. Su crecimiento se
debe principalmente a la versatilidad del proceso que
permite que se puedan producir alimentos densos
(550 g/l) para camarones y otras especies que se

alimentan en el fondo, semi-densos (500- 525) g/l)
que su hunden lentamente para salmones, y alimentos
flotantes (<500 g/l) para especies que se alimentan en
la superficie tales como Tilapia, Cachama trucha,
carpa, y especies de importancia ornamental como las
carpas Koi y peces de acuario.

En la tabla 14 se presentan algunas caracteristicas del
producto extruido comparado con otras formas de
procesamiento. En el proceso de extrusion ocurren
una serie de fenomenos casi todos ellos ventajosos,
estos son (Riaz, 2006):

- Mejora la digestibilidad, en particular la de
los cereales (dextrinizacién) ya que se rompe la
estructura molecular de la amilosa y amilopectina
liberando cadenas mas cortas de glucosa que
a su vez pueden ser digeridas mejor con mayor
facilidad en el tracto digestivo.

- Coagulacion parcial de las proteinas mejorando
su digestibilidad. Estas junto con el almidon,
se unen formando una mezcla homogénea y
cohesionada.

Inactivacion por medio de tratamiento térmico,
de las enzimas deteriorantes de la fraccion de
grasa de las materias primas, como las lipasas
y lipoxigenasas, las cuales catalizan reacciones
quimicas que llevan a la formacion de compuestos
de facil rancidez.

- Inactivacion de factores inhibidores del
crecimiento. La alta temperatura necesaria para
eliminar dichos factores, no atenta contra la
calidad nutritiva de la mezcla, ya que se aplica
por breve tiempo.

- Incrementa la resistencia de los alimentos a su
degradacion en el agua (hidroestabilidad).
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Tabla 14. Caracteristicas del alimento para peces producido mediante
los procesos de manufactura més comunes de la industria (Adaptado de Hardy, 2002)

CARACTERISTICA EXTRUIDO PELETIZADO
Temperatura Maxima del Proceso (°C) 150 95
Exposicion al Vapor (minutos) 2-5 <1
Digestibilidad del almidon Alto Bajo
Gelatinizacion del Almidon (%) >80 <40
Flotabilidad Flota/Hunde Hunde
Estabilidad en el agua Alto Bajo
Densidad (g/L) 400 - 500 590
Durabilidad Alto Bajo
Destruccion de nutrientes Medio Bajo
Nivel Maximo de Grasa (%) 38 18
Méaximo de Finos (%) <1 2-3
Costo Alto Bajo

Se pueden utilizar un amplio rango de materias primas
para producir alimentos para peces extruidos, pero
estos a la vez tienen una consecuencia importante en
cuanto a calidad, hidroestabilidad y expansion del
producto final.

Las biomoléculas contenidas en la dieta, provenientes
de cada ingrediente utilizado, presentan cambios
fisicos y quimicos cuando son sometidos a las
condiciones extremas del proceso de extrusion.
Los ingredientes proteicos son el componente mas
importante de los alimentos para peces, debido a
que estos tienen bajos requerimientos de energia.
Pueden subdividirse a su vez seglin su origen: vegetal
y animal, siendo las primeras mas importantes en
cuanto a caracteristicas funcionales del agregado, por
sus propiedades de absorcion de agua, elasticidad y
capacidad de cohesion. Sin embargo es importante
resaltar el valor nutritivo de las proteinas de origen
animal en cuanto a su perfil de aminoacidos y
digestibilidad (Cheng y Hardy, 2003; Pezzato et al.,
2002; Abimorad y Carneiro, 2004).

Los cereales son una fuente importante de energia para
lamayoria de las especies de peces. Pueden comprender
hasta un 60% del total de la dieta dependiendo de la
especie a la cual se realiza la formulacion, su principal
objetivo es la de proveer energia por su contenido
de almidén que a la vez funciona como aglutinante
(Krogdahl et al., 2005); es importante mantener una
inclusion minima del 20% para el proceso de extrusion,
esto garantiza una adecuada expansion (Rokey y Huber,
1994). El trigo y sus derivados son los principales
productos utilizados para tal fin, principalmente por
su costo y facil consecucion. Otras fuentes de almidon
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incluyen maiz, arroz, cebada, leguminosas y tubérculos
como papa y yuca (Hardy, 2002; Evers y Millar, 2002;
Krogdahl et al., 2005).

Debido a que el procesamiento de extrusion modifica
quimicay fisicamente las moléculas de los ingredientes
utilizados, es necesario cuantificar este efecto sobre
la digestibilidad de los recursos y de las dietas
obtenidas. El proceso de extrusion puede hacer mas
disponible la energia de los ingredientes, lo que puede
desequilibrar su relacién con la proteina cruda. Sin
embargo, Robaina (1999) afirma que debido al mejor
aprovechamiento del almidon gelatinizado, ocurre un
mejor aprovechamiento de la proteina, lo que da como
resultado una reduccion en la liberacion de amonio;
esta reduccion genera una menor contaminacion
de las fuentes de agua y mejora el ambiente para el
pez. Por las consideraciones anteriores es necesario
considerar la coccioén y las interacciones entre los
ingredientes durante el proceso de extrusion, ya que
en la practica las formulaciones son realizadas con
base en la composicion quimica y la digestibilidad del
ingrediente en su forma natural (Antonio, 2004).

Alimentacion de Peces de Cultivo

Se debe suministrar alimento a los peces de cultivo de
excelente calidad y en la correcta cantidad para que
los peces expresen al maximo su potencial genético
de crecimiento. En la empresa acuicola el crecimiento
de los peces representa la ganancia econdmica y
una empresa sustentable es aquella que es capaz de
convertir rapidamente alimento balanceado en carne
de pescado (Ewos, 2015).



Dentro del flujo de costos de la empresa, el alimento
corresponde al concepto mas alto, se considera que
su participacion esta entre el 60% y el 70% de los
costos, dependiendo del grado de intensificacion de
la produccion, por lo tanto su uso debe ser el mas
eficiente maximizando el crecimiento del animal y a su
vez manteniendo este costo bajo control, convirtiendo
asi un alimento de relativamente bajo valor en carne
de pescado de relativamente alto valor.

En la acuicultura la alimentaciéon es totalmente
controlada por el hombre, de esta forma el objetivo
de la alimentacion sustentable es conseguir un
maximo crecimiento a un minimo costo del alimento,
implicando asi un bienestar 6ptimo de los peces al
tener los nutrientes necesarios y una menor descarga
de nutrientes al agua.

Debido a que la cantidad de alimento que consume
un pez esta influenciado por muchos factores, tanto
inherentes al animal como de factores externos como
el sistema de cultivo, la temperatura, concentracion
de oxigeno disponible y otros, la mayoria de los
productores ofrecen alimento a saciedad, sin embargo,

existen varias técnicas para determinar la cantidad de
alimento a suministrar a los peces sin llegar a cometer
excesos en el suministro que conlleven a pérdidas
econdmicas y un exceso de entrega de nutrientes al
medio, las mas utilizadas a nivel comercial son el
uso de tablas de alimentacion fijas, elaboradas por las
empresas fabricantes de alimento balanceado, tablas
de alimentacion propias de cada finca, generadas a
partir del analisis de datos historicos recolectados y
modelos matematicos de prediccion de alimentacion
a partir del crecimiento y la tasa de conversion
alimenticia.

En las tablas 15, 16 y 17, se presentan ejemplos
practicos de tablas fijas para Tilapia, Cachama y
Trucha, estas tablas expresan la cantidad de alimento
a suministrar como un porcentaje del peso vivo
promedio de los peces; es muy importante tener en
cuenta que asumen que la concentracidon de oxigeno
del agua es la ideal para la especie y se sitiian en el
rango de temperatura ideal, por lo que fuera de estos
parametros hay que hacer ajustes a estos valores
sugeridos.

Tabla 15. Tabla de alimentacion sugerida para tilapia roja
(Oreochromis spp) Calculada para 1000 Peces

PESO
DENSIDAD TASA ALIMENTO |  ALIMENTO
Eﬁfﬁleg Max. | SEMANA ALIMENTACION RPAgl'fgiis DIARIO SEMANA
(g/m?) DESDE | HASTA (%) (Kg/dia)* | (kg/semana)**
1 10 | 20 9,0 10 0,14 0,945
2 20 | 45 78 10 0,25 1,773
» 3 45 | 80 75 9 0,47 3,284
Alevinaje 250
4 80 | 14 78 9 0,86 5,988
5 14 20 56 8 0,94 6,613
6 20 28 53 8 126 8,823
7 28 38 52 7 1,71 11973
8 38 48 42 7 1,80 12,597
9 48 58 36 6 1,89 13,232
, 10 58 68 33 6 2,07 14,487
Juveniles 700
1 68 80 32 6 2,34 16,382
12 80 | 100 3,0 6 2,70 18,898
13 100 | 120 2,9 6 3,24 22,680
14 120 | 140 2,9 5 378 26,459
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15 140 160 2,6 5 3,87 27,090
16 160 180 2,4 5 4,05 28,350
Pre- 1200 17 180 200 2,2 5 4,23 29,610
Engorde 18 200 220 2,1 5 4,32 30,240
19 220 245 1,9 5 4,50 31,499
20 245 270 1,8 4 4,59 32,130
21 270 295 1,7 4 4,68 32,760
22 295 320 1,6 4 4,77 33,390
23 320 345 1,5 4 4,95 34,649
24 345 370 1,5 4 5,31 37,169
25 370 395 14 4 5,40 37,797
Engorde 1500
26 395 420 14 4 5,67 39,690
27 420 445 14 4 5,94 41,580
28 445 470 1,4 4 6,21 43,473
29 470 500 14 4 6,57 45,991
30 500 530 1,3 4 6,84 47,879

* Esta tabla es una guia construida a partir de condiciones medioambientales ideales para la especie, con una
concentracion de oxigeno disuelto >3,5 mg/L en la mafiana y una temperatura del agua entre 25 a 29 °C.

Tabla 16. Tabla de alimentacion sugerida para cachama blanca (Piaractus brachypomus)
Calculada Para 1000 Peces

Sistema de Produccion Semi - Intensivo Tradicional*

PESO TASA ALIMENTO |  ALIMENTO
Eﬁls_El\?g IE\;IE)TS(I?:IE; SEMANA ALIMENTACION R:‘gllao;is DIARIO SEMANA
9 DESDE | HASTA (%) (kg/dia) (kg/semana)**
1 0,3 1 13,5 8 0,09 0,62
2 1 2 11,2 8 0,17 1,17
o 3 2 5 9,8 8 0,34 2,40
Alevinaje 200
4 5 10 8,8 8 0,66 4,63
5 10 17 8,1 6 1,09 7,61
6 17 25 7.4 6 1,56 10,93
7 25 35 6,9 6 2,07 14,52
8 35 45 6,5 5 2,58 18,09
) 9 45 60 6,1 5 3,18 22,27
Juveniles 500
10 60 80 53 4 3,68 25,74
1 80 100 49 4 4.41 30,87
12 100 120 45 4 4,95 34,65
13 120 145 41 4 5,43 38,03
Pre- 800 14 145 | 170 38 4 5,99 41,90
Engorde
15 170 205 35 4 6,56 45,94
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Engorde

1000

16 205 230 3,3 4 7,18 50,24
17 230 265 3,1 2 7,77 54,37
18 265 300 3,0 2 8,42 58,96
19 300 335 2,0 2 6,35 44,45
20 335 370 2,0 2 7,05 49,35
21 370 410 1,9 2 7,41 51,87
22 410 450 1,8 2 7,74 54,18
23 450 490 1,7 2 7,99 55,93
24 490 535 1,6 2 8,20 57,40
25 535 585 1,6 2 8,96 62,72
26 585 640 1,5 2 9,19 64,31
27 640 700 1,5 2 10,06 70,35

* Esta tabla es una guia construida a partir de condiciones medioambientales ideales para la especie, con
una concentracion de oxigeno disuelto >4 mg/L en la mafnana y una temperatura del agua entre 26 a 29 °C.

Tabla 17. Tabla de alimentacién sugerida para trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) Calculada Para 1000 Peces

Sistema de Produccion Intensivo A 15°C*

FASE DE PESO TASA RACIONES ALIMENTO ALIMENTO
CULTIVO SEMANA ALIMENTACION POR DIA DIARIO (kg/dia) SEMANA
DESDE HASTA (%) 9 (kg/semana)

1 4,00 5,00 45 8 0,20 1,42

2 5,00 8,03 43 8 0,28 1,96

3 8,03 12,49 43 8 0,44 3,09

. 4 12,49 17,93 42 8 0,64 4,47

Alevinaje

5 17,93 24,07 42 6 0,88 6,17

6 24,07 30,78 41 6 1,12 7,87

7 30,78 38,03 4,0 6 1,38 9,63

8 38,03 4591 35 6 1,47 10,28

9 45,91 54,58 3.5 6 1,76 12,31

10 54,58 64,24 3,3 6 1,96 13,72

11 64,24 75,15 3,0 6 2,09 14,64

, 12 75,15 87,58 29 6 2,36 16,52

Juveniles

13 87,58 101,80 2,7 6 2,56 17,90

14 101,80 118,07 25 4 2,75 19,24

15 118,07 136,64 24 4 3,06 21,40

16 136,64 157,72 24 4 3,53 24,73

77



17 157,72 181,47 2,3 4 3,90 27,31
18 181,47 208,01 2,3 4 4,48 31,35
19 208,01 237,41 23 4 5,12 35,86
20 237,41 269,65 2,2 4 5,58 39,04
21 269,65 304,68 2,1 4 6,03 42,21
22 304,68 342,36 2,0 4 6,47 45,29
23 342,36 382,51 2,0 4 7,25 50,74
Engorde
24 382,51 424,85 1,8 4 7,27 50,86
25 424,85 469,06 1,8 4 8,05 56,32
26 469,06 514,78 1,7 4 8,36 58,54
27 514,78 561,56 1,6 4 8,61 60,27
28 561,56 608,94 1,6 4 9,36 65,55
29 608,94 656,40 1,5 4 9,49 66,43
30 656,40 703,44 14 4 9,52 66,63

* Esta tabla es una guia construida a partir de condiciones medioambientales ideales para la especie, con una
concentracion de oxigeno disuelto >7 mg/L en la mafana y una temperatura del agua de 15 °C.

La informacion colectada en la empresa acuicola debe
ser una herramienta de analisis indispensable para
la toma de decisiones y para generar proyecciones
a futuro, con la implementacion de protocolos de
toma de informacioén basica es posible estimar el
crecimiento, la alimentacion, el factor de conversion
alimenticia y el porcentaje de mortalidad, como
parametros zootécnicos basicos de evaluacion de
cultivo, pero también es posible programar otras
actividades importantes como traslados, compra de
alimento y otros insumos, pescas, auditorias y otros,
que facilitan la planeacion estratégica de la produccion
(Talbot, 2004).

Crecimiento

El crecimiento corporal se puede definir como el
aumento gradual en el peso y longitud corporal del
pez, una de las caracteristicas que diferencia a los
peces de los animales terrestres de cultivo es su
plasticidad, asi el crecimiento de los peces parece ser
indeterminado lo que dificulta la definicion clésica de
madurez, ya que pueden seguir creciendo a lo largo de
toda su vida e incluso después de la madurez sexual.
El crecimiento de los peces es afectado con mayor
sensibilidad a diferencias ambientales, alimento
consumido, densidad de poblacion, disponibilidad
de oxigeno, temperatura y demas parametros fisico
quimicos del agua, ademas de las variables inherentes
al pez, como linea genética y sexo (Aguilar, 2010).

En términos de la acuicultura comercial el crecimiento
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se puede expresar como el peso ganado en un periodo
de tiempo, es decir el peso en una fecha determinada
menos el peso inicial registrado en una fecha anterior.

Crecimiento (Peso Ganado g) = Peso Final (g) — Peso
Inicial (g)

Existen también dos indices del crecimiento que
pueden ser utilizados para evaluar el crecimiento en
un periodo de tiempo y también pueden ser utiles
para proyectar este crecimiento a futuro, la Tasa de
Crecimiento Especifico y el Coeficiente Térmico de
Crecimiento.

La tasa de crecimiento especifico SGR (por sus siglas
en inglés Specific Growt Rate) es una medida del
aumento de peso corporal expresado como porcentaje
de peso ganado por dia:

SGR = ((Ln Wf) — (Ln Wi)) x 100t

Donde:

SGR = Tasa de Crecimiento Especifico
Ln = Logaritmo Natural

Wit = Peso Final

Wi = Peso Inicial

t = Tiempo expresado en dias

La Tasa de Crecimiento Especifico disminuye a
medida que el pez crece, y con el valor obtenido junto
con datos historicos recolectados en cada empresa es



posible calcular el peso final o peso estimado a futuro
de los animales muestreados usando la siguiente
ecuacion:

Wt=Wi* Exp (SGR * t)
Donde:

Wt = Peso Final

Wi = Peso Inicial

Exp = Base de Logaritmo Natural

SGR = Tasa de Crecimiento Especifico %
t = Tiempo expresado en dias

Cho y Bureau (1998) desarrollaron un indice de
crecimiento denominado Coeficiente Térmico de
Crecimiento, este fue realizado a partir de datos
recolectados en salmones y truchas de agua dulce, éste
modelo considera la temperatura y peso de los peces
para producir un indice de crecimiento, mientras mas
alto sea el numero mas rapido sera el crecimiento.
Este coeficiente presenta la desventaja que no es muy
preciso fuera del rango de 5 — 14°C.

La aplicacion estadistica de modelos matematicos
para predecir el crecimiento de los peces son
una herramienta de alta precision que describe y
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caracteriza el crecimiento de los peces y dentro
de estos modelos, los de tipo no — lineal, permiten
determinar coordenadas de algunos puntos de interés
biologico dentro de la curva como son la fase de
estructuracion, tasas de ganancia de peso y el punto
de inflexion, donde termina la fase de aceleracion del
crecimiento e inicia la fase de desaceleracion (Aguilar,
2010). En la figura 6 se presenta un ejemplo de curva
de crecimiento de Trucha Arco Iris, realizada con el
modelo matematico de Gompertz, este modelo fue
propuesto por Benjamin Gompertz en 1925 (Winsor,
1932), la ecuacion es la siguiente:

Pt=P k ( EXp —cxp(b—c*t))
Doénde:

Pt =Pesoenlaedadt

P =Peso Adulto

Exp = Base de Logaritmo Natural

b = Parametro de ajuste ascendente
¢ = Parametro de ajuste descendente

Existen una multitud de modelos que pueden ser
utilizados para describir el crecimiento como son:
Logistic, Bertalanffy, Richards, Janoscheck, West y
Michaelis- Menten (Aguilar, 2010).

L] 45

90 135 180

Figura 6. Curva de crecimiento de Trucha arcoiris en la laguna de Tota a 15°C,
Aplicando el modelo de crecimiento de Gompertz
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Medicion de la Eficiencia de la Alimentacion

La Tasa de Conversion Alimenticia es el parametro
que se usa principalmente como herramienta para
medir la eficiencia de alimentacion. Esta indice se
calcula a partir del alimento suministrado a los
peces, dividido en el aumento de la biomasa de los
peces, relacionando asi la eficiencia con la que el pez
utilizo el alimento entregado para crecer. Las mismas
unidades son usadas para medir el peso del alimento
suministrado y el peso del aumento de la biomasa
(Ewos, 2015).

Cuando se realiza el analisis del crecimiento a
la par con el factor de conversion alimenticia es
posible detectar los fenomenos indeseables de sub y
sobrealimentacion.

La subalimentacion se da cuando se alimenta menos
de lo que el pez esta dispuesto a comer, reduciendo
asi el crecimiento. Es comun creer que esta situacion
reduce el Factor de Conversion Alimenticio, pero
lo que ocurre es exactamente lo contrario, ya que la
mayoria de la energia del alimento es usada para cubrir
el requerimiento tnicamente de mantenimiento y no se
destina parte de esta para la ganancia de peso. Durante
el proceso de alimentacion, especialmente en truchas,
también se puede generar subalimentacion cuando se
entrega el alimento de forma muy rapida a los peces
y esta velocidad de entrega supera la capacidad de
captura del pez, el cual no alcanzara la saciedad. La

subalimentacion puede causar una mayor incidencia
de enfermedades bacterianas e infeccion de parasitos,
mayor estrés y menor bienestar (Einen y Morkore,
1997).

La sobrealimentacion ocurre cuando se entrega mas
alimento del que el pez esta dispuesto a comer. Esto
resulta en pérdida de alimento y genera un valor alto
de Factor de Conversion Alimenticia. Esta situacion
refleja que la entrega de alimento se realizé por encima
del nivel de apetito o saciedad del pez. Sin embargo,
como se comento anteriormente en la subalimentacion,
si la velocidad de entrega de alimento es muy rapida
y supera la capacidad de captura de alimento por los
peces, no se lograra la saciedad pero habra sobre
alimentacion por pérdidas de alimento que generaran
contaminacion del agua (Einen y Morkore, 1997).

En la Tabla 18 se presenta una tabla de alimentacion
generada a partir de los datos basicos recolectados en
granjasdetruchasenlalagunadeTota,correspondientes
a pesos de muestreos y datos de consumo de
alimento registrados para los lotes. Con el analisis y
modelacion matematica de esta informacion basica, es
posible establecer tablas de alimentacion especificas
para ciertos modelos de produccion en condiciones
medio ambientales particulares, promoviendo de esta
forma por una alimentacion ajustada y enfocada en
el crecimiento y ganancia diaria, reduciendo asi la
perdida de alimento y el impacto ambiental.

Tabla 18. Tabla de alimentacién generada a partir de modelo matematico de crecimiento y datos histéricos de
consumo de alimento para Truchas en la Laguna de Tota (Boyaca)

TASA DE CANTIDAD DE
'(5 dDiaAs[)’ (gﬁgioos) ALIMENTACION ALIMENTO A['I:A%RTEO
PROMEDIO (%) (kg para 1000 truchas)
1-30 827 42 2 Iniciacion
31-60 27 -52 33 37 Iniciacion
61-90 52100 27 60 Levante
91-120 100 - 183 24 100 FiLneaV"aZr;tcek;n
121-150 183 - 317 2.1 153 Finalizacion
151 - 180 317 - 500 18 225 Finalizacion
TOTAL DE ALIMENTO (kg) 509
FACTOR DE CONVERSION ALIMENTICIA 122
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Manejo del Alimento

Los problemas mas comunes durante la manipulacion
y el almacenamiento de alimentos balanceados para
peces son las pérdidas de nutrientes, teniendo especial
atencion la rancidez de las grasas, crecimiento de
hongos y produccion de sus toxinas e infestaciones
de insectos y roedores. Las condiciones propias
de los sistemas de produccion acuicola favorecen
el exceso de humedad y en el caso de especies de
clima calido, la permanente temperatura alta, la
cual favorece el crecimiento de hongos, levaduras
y otros microorganismos que deterioran la calidad
del alimento. Estas mismas condiciones, producen
la rancidez por oxidacion de la grasa contenida
en el alimento, en la industria es comun el uso de
compuestos adicionados a la raciéon para prevenir
estos fenoémenos, incluyendo antioxidantes como
Etoxiquina, BHT, BHA y Vitamina E. Igualmente se
adicionan aditivos para prevenir el crecimiento de
hongos como acido propidnico y sus sales (Italcol,
2014).

Cuidados Durante el Transporte

- Revisar el estado del vehiculo o embarcacion
donde transportara el alimento, el piso debe
estar limpio y libre de humedad. Verifique que
el vehiculo siempre cuente con una carpa y que
esta no tenga orificios ya que en temporada de
lluvias el alimento se puede humedecer. Evite
la incidencia directa de los rayos solares, estos
afectan la calidad de vitaminas, pigmentos y
grasa del producto.

- Evitar el manejo excesivo de los bultos de
alimento, durante el cargue, descargue y traslados
se recomienda hacerlo con cuidado. Generalmente
los encargados de este manejo tienen el concepto
errado que los alimentos extruidos para
acuicultura son tan resistentes como los granos,
esto es un Grave Error, hay que tratarlos con
mayor cuidado, pues si se maltratan se produciran
finos, granos partidos, convirtiéndose en pérdidas
econdmicas para el sistema de produccion y
deterioran la calidad del agua de cultivo (Italcol,
2014).

Cuidados en el Almacenamiento

- Aprovechar siempre la temporada de verano
para realizar el mantenimiento preventivo sobre
el techo de la bodega. Revise la presencia de
goteras y el estado de las canaletas para realizar
reparaciones que eviten el ingreso de agua durante
el invierno.

- Mantener siempre ordenada y limpia la
bodega tanto en su interior como en los pasillos
exteriores, revisar siempre la limpieza de pisos,
paredes y techo. Evitar la acumulacion de
alimento derramado, polvo y telaranas. Una
bodega ordenada permitira llevar un buen control
de inventarios. Lleve siempre registros completos
y detallados de todas las existencias.

- Durante el almacenamiento, aplique siempre el
sistema de “Primeras Entradas Primeras Salidas”.
Es decir, se ocupard primero el alimento viejo y
luego el nuevo con todos los tipos de alimento
debidamente separados por lotes y siempre
conservando su etiqueta. No colocar los bultos
recién llegados sobre los que ya estaban antes en
la bodega.

- Nunca almacenar el alimento directamente
sobre el suelo y siempre revise que este No esté
en contacto con las paredes de la bodega. Las
diferencias de temperatura entre las superficies
de la bodega y el alimento producen humedad en
los bultos, esta humedad favorece el crecimiento
de hongos y la descomposicion del alimento. Los
bultos de alimento SIEMPRE deben estar sobre
estibas de madera o plasticas en arrumes hasta
maximo 10 filas. Como regla general, debe existir
el espacio suficiente (minimo 50 cm) entre la
estiba y la pared, para que una persona transite
facilmente por todos los lados para la supervision
del producto.

- Los bultos de alimento deben almacenarse
alejados de la incidencia directa de los rayos
solares. Es un error muy comun dejar los bultos a
la orilla de los estanques y/o jaulas sin proteccion
contra el sol y en algunas ocasiones almacenando
en tanques plasticos el alimento de varios dias,
donde se incrementa la pérdida de nutrientes por
alta temperatura en su interior.

- La bodega debe estar protegida contra roedores
y aves. Es importante realizar un programa de
control de plagas e instalar trampas para evitar su
ingreso y la contaminacion del alimento. No se
debe permitir el ingreso de ninglin tipo de animal
a la bodega y que mascotas entren en contacto
directo con el alimento ya sea consumiéndolo o
con sus excreciones.

- Programar el requerimiento de alimento y

almacenar inicamente lo que va a ser consumido
maximo en los dos meses siguientes.
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- La forma ideal de arrumar los bultos sobre la
estiba debe lograr una buena ventilacion entre
cada una de las filas de bultos, esto se consigue
colocando 8 bultos por fila, dejando siempre un
canal de circulacion de aire cada dos filas (Italcol,
2014).
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CAPITULO 4

BIOSEGURIDAD EN
AGUICULTURA

Marcy Auethe Vitanueva Soro!

Introduccion

La acuicultura se define como la cria de animales
acuaticos (peces, crustaceos, moluscos y anfibios)
que supone la intervencion del hombre para mejorar
la produccion, por ejemplo, mediante la repoblacion,
alimentacion y la proteccion contra los depredadores,
que puede desarrollarse en instalaciones tanto en zonas
costeras como en el interior del territorio de un pais.
De acuerdo con lo referenciado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura-FAO, éste es probablemente el sector de
produccion de alimentos de mas rapido crecimiento al
nivel mundial y representa ahora el 50 por ciento de
proteina animal destinada a la alimentacion mundial,
contribuyendo deestamaneraalaseguridad alimentaria
de muchas comunidades. De igual manera esta
actividad contribuye a la seguridad social generando
empleo, ingresos y brindando oportunidades para el
desarrollo humano (Subasinghe, 2009).

Como es un sistema de produccion desarrollado
en un medio acuatico, en el cual se mantienen en
confinamiento las especies cultivadas, la probabilidad
de aparicion de enfermedades es alta e inevitable.
Algunas de estas enfermedades pueden ser ocasionadas
por patogenos que pueden estar presentes en el cultivo
y actlian de manera oportunista, causando enfermedad
ante condiciones adecuadas para éstos y desfavorables
para los animales en el cultivo, como por ejemplo la
presion del medio que les genera estrés y condiciones
de manejo o ambientales desfavorables para la
especie. Otras enfermedades pueden ser ocasionadas
por bioagresores que requieren de un hospedador
para sobrevivir. Estos agentes patogenos pueden ser

muy agresivos incluso en condiciones ideales de
manejo y deben ser excluidos del establecimiento de
acuicultura, siempre que sea posible. En otros casos,
la presentacion de enfermedad puede originarse por
deficiencias alimentarias, alteraciones genéticas o por
contaminacion quimica.

De esta forma, la presentacion de enfermedades en
un cultivo de animales acuaticos se constituye en
una gran limitacion para el productor, ocasionandole
grandes pérdidas econdmicas, restriccion al comercio
y pueden repercutir en el desarrollo econémico y
socioeconémico de muchos paises en el mundo.
Igualmente, la presentacion de enfermedades en
cultivos de animales acuaticos, pueden tener graves
impactos en la pesca, afectar la salud de los animales
acuaticos silvestres y al medio ambiente (Subasinghe,
2009).

Asimismo, se hademostrado que muchas enfermedades
presentes en el proceso de acuicultura han surgido por
el aumento en la produccion, el establecimiento sin
control de nuevas empresas carentes del cumplimiento
de requisitos y condiciones requeridas, presion sobre
el medio ambiente debido a la generacion de nuevas
tecnologias de cultivo, aumento en el volumen de
animales y por el movimiento desordenado y sin
control de animales acuaticos vivos, equipos Yy
transporte, al nivel nacional ¢ internacional. Esto ha
generado el desarrollo de enfermedades en lugares
en los cuales no se habian reportado anteriormente,
surgiendo graves consecuencias socioeconomicas,
ambientales e internacionales en el comercio.

'Lic. en Biologia, M.Sc. en Microbiologia Médica. Responsable Nacional Programa Sanitario de especies acuicolas Instituto Colombiano Agropecuario-ICA

margy.villanueva@ica.gov.co
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Por lo anteriormente expuesto se requiere
implementar medidas que permitan reducir el impacto
de la presentacion de enfermedades y que mantengan
la produccion y el comercio de productos de la
acuicultura bajo estandares de calidad e inocuidad.
Para lograr el objetivo propuesto, tanto el gobierno
como la industria tienen una gran responsabilidad en
adelantar la gestion adecuada para evitar los riesgos
asociados a la propagacion de enfermedades en la
produccion de los animales acuaticos.

A estas medidas propuestas se les conoce como
principios de Bioseguridad, que describen el conjunto
de medidas fisicas y de gestion, disefiadas para reducir
el riesgo de introduccion, radicacion y propagacion
de agentes patogenos hacia, desde y dentro de una
poblacién de animales acuaticos.

Este documento presenta la introduccion al tema de
Bioseguridad aplicada a la acuicultura. Se expone
el procedimiento por seguir para desarrollar un Plan
de Bioseguridad basado en el proceso de Evaluacion
de Riesgos aplicado a cada sistema productivo,
examinando cada una de las posibles falencias que
pueden ocasionar la introduccion de agentes patdgenos
al cultivo.

El analisis de riesgos para bioseguridad de animales
acuaticos vivos es el proceso de reconocer y estimar el
nivel de riesgo planteado para cada uno de los riesgos
identificados y determinar las medidas de gestion
para reducir el mismo a un nivel aceptable para los
animales acudticos en cultivo (OIE, 2018).

Estas estrategias pueden ser aplicadas en cualquier
sistema productivo, pequefio, mediano o grande,
extensivo, intensivo o super intensivo, asi cada
productor debe determinar el método a utilizar que
sea mas efectivo y eficiente en funcion de sus costos
particulares. Lo importante para tener en cuenta es
que debe ser coherente, oportuno y transparente.

Para lograr una adecuada identificacion de los riesgos,
es necesario conocer el comportamiento normal de las
especies cultivadas y su estado 6ptimo de salud, asi
como los principales patogenos y enfermedades que
pueden afectar a la especie cultivada, su ciclo de vida,
distribucion geografica, hospederos y su transmision,
con el fin de proponer las medidas de control.

Asi, el presente documento presenta de manera
sencilla a los acuicultores interesados en mejorar la
produccion y sanidad de sus cultivos y a los lectores
en general, la importancia de implementar un plan de
bioseguridad en los cultivos de animales acuaticos,
con el fin de evitar de manera consciente la aparicion
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de enfermedades. En primer lugar, se describen
los conceptos sobre Bioseguridad y a continuacion
cada uno de sus componentes con las respectivas
recomendaciones.

Bioseguridad

En los establecimientos de acuicultura la presentacion
de enfermedades se constituye en una de las
principales amenazas que ocasionan grandes pérdidas.
Estas enfermedades generan impacto negativo en la
sanidad, bienestar de los animales en cultivo, en
la salud publica y el crecimiento econémico de las
empresas del sector. Para ello se hace imprescindible
generar la cultura de la Bioseguridad en todos los
productores de animales acuaticos y asi evitar las
perdidas mencionadas.

En consecuencia es necesario que cada
establecimiento de acuicultura, de acuerdo con sus
particularidades, establezca un programa sanitario
orientado a preservar la salud de los animales en
cultivo, que incluya estrategias de bioseguridad cuyo
objetivo es prevenir la introduccion de patdégenos que
causan enfermedades e incluir medidas que permitan
responder de manera inmediata ante la irrupcion de un
brote de enfermedad, incluyendo el manejo, control
y posible erradicacion, para garantizar que cualquier
respuesta a la enfermedad esté previamente instituida
y de solucion de manera eficiente y eficaz a la situacion
presentada.

Por lo tanto, es responsabilidad del productor asegurar
un adecuado sistema de cultivo, contar con asistencia
técnica idonea, que le permita conocer su sistema
productivo y a la vez conocer las enfermedades
propias de su especie, para evitar la presentacion de
éstas, mediante la elaboracion y ejecucion de un Plan
de bioseguridad para su establecimiento.

La Bioseguridad en términos generales es un conjunto
de medidas practicas disefiadas para evitar la entrada
y diseminacion de enfermedades a los cultivos. En
otras palabras, es establecer barreras a los patogenos
que pueden afectar a las especies en cautiverio.

Las actividades para evitar el ingreso o difusion de
enfermedades se deben realizar por y con el productor,
por lo cual requiere de un trabajo en equipo entre
productor- asistente técnico-gobierno.

JPor qué se debe implementar la Bioseguridad?
Es importante implementar la bioseguridad en cada

cultivo para controlar una problematica sanitaria
creciente, derivada de la expansion, diversificacion



e intensificacion de los cultivos y el aumento en los
movimientos de animales acuaticos y sus productos
dentro del pais y a nivel internacional sin control,
lo cual favorece la distribucién y presentacion de
enfermedades en otras zonas no reportadas.

El comercio internacional influye, en muchas
ocasiones, de manera negativa acelerando la
introduccion accidental de enfermedades en nuevas
poblaciones y regiones geograficas, a través de los
movimientos transfronterizos de las poblaciones
producidas en criaderos, nuevas especies para el
cultivo y el comercio de peces ornamentales.

Asi, los objetivos para la implementacion de
bioseguridad en un establecimiento de acuicultura
buscan obtener mayor productividad, rentabilidad
del cultivo y calidad del producto alcanzado.Como
resultado de la implementacion de la bioseguridad se
encuentra que la salud de los animales es 6ptima y se
evidencia un mejor rendimiento, dado que los animales
en cultivo pueden manifestar todo su potencial
genético; reduce la transmision y amplificacion de
enfermedades dentro y entre cultivos u otras areas
del pais; se reduce la aplicacion de medicamentos;
disminuye la mortalidad; facilita el movimiento entre
establecimientos de acuicultura; permite la deteccion
temprana de enfermedades; da garantia sanitaria
sobre los animales y productos comercializados;
permite determinar el estatus sanitario en todos
los niveles: establecimiento de acuicultura, zona
y pais; cumple con los requisitos para el comercio
internacional, lo que permite el acceso a mercados;
esta integrado con otros sistemas de control de calidad
del establecimiento y en planta de proceso; contribuye
a la seguridad alimentaria y social de las comunidades
locales y ofrece proteina de alta calidad a poblaciones
vulnerables (SCAAH, 2016).

Al analizar las multiples ventajas que representa para
un cultivo la implementaciéon de la Bioseguridad
es igualmente necesario evaluar el costo de la
implementacion de las medidas de bioseguridad
versus el costo de atender una emergencia sanitaria o
la pérdida de todo el cultivo.

Finalmente es importante revisar los requisitos
para el desarrollo e implementacion de planes de
bioseguridad pertinentes a las caracteristicas de cada
establecimiento, que se construirdn en cumplimiento
de la base normativa establecida por el Gobierno
nacional, orientadas a mejorar la produccion de
animales acuaticos en el pais y el mantenimiento del
estatus sanitario nacional de especies productivas
acuicolas.

Correspondientemente, las consecuencias derivadas
de una deficiente bioseguridad se manifiestan en
pérdidas econdmicas, reduccion de la disponibilidad
de alimentos en las comunidades locales, reduccion
de empleos e ingreso econdomico, cierre de mercados
establecidos al nivel internacional y pérdida de la
condicion sanitaria del pais.

Para elaborar un Plan de Bioseguridad se debe apoyar
en el proceso de Evaluacion de riesgos que incluye
una serie de pasos importantes, desde identificar
los peligros, analizar y evaluar las vias potenciales
de ingreso del peligro, para luego establecer las
medidas que permitan eliminar o controlar el peligro
detectado. El ultimo paso de la evaluaciéon consiste
en la comunicacion del riesgo, en donde se informa
a todo el personal del establecimiento el resultado
de la evaluacion realizada y las medidas de control
a implementar (OIE, 2000, 2018; SCAAH, 2016 y
NAAHP, 2008). (Fig. 1).

* [dentificar las enfermedades que pueden tener consecuencias para la salud de los animales acuiticos en

cultivo.
IDENTIFICACION
DEL PELIG RS

WAL DE
INGRESD

* La identificacion del peligro determinara qué patdgenos deben ser sujetos de la evaluacion de ricsgos.

« [dentifica las matas de acceso del peligro o resgo: introduceion y difusion

*La evaluacion de nesgos determing el nivel de resgo que presenta un peligro al estimar los niveles
EvaLLIAEION BE | relativos de probabilidad vy consecuencia de una enfermedad gue ingresa a su establecimiento y sus
RIESGOS

*La gestion de nesgos identifica y selecciona medidas para reducir ¢l riesgo a un nivel aceptable.

GESTICON CE
RIESGOS

*La opcion prefenda debe ser elegida con base en su practicidad, efectividad v costo.

Figura 1. Componentes del proceso de evaluacion de riesgos
(adaptado de OIE, 2000)
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Es importante tener en cuenta que el “riesgo” se
determina como el producto de probabilidad y
consecuencia. Asi, un peligro cuya consecuencia
es de riesgo alto, puede arrojar como medida de
mitigacion (resultado) que se deba eliminar toda la
poblacion existente en un cultivo, por ejemplo, la
introduccion de una enfermedad exdtica a través
de material genético de origen desconocido. Si la
consecuencia de que ocurra el peligro es de riesgo
bajo, cuando la probabilidad que ocurra este peligro
es remota, se estableceran medidas de proteccion,
por ejemplo, porque no existe la ruta para ingresar al
establecimiento.

De esta forma, el Plan de Bioseguridad se puede
iniciar planteando una serie de cuestionamientos, ;Por
qué se consideran los riesgos de bioseguridad y cual
es el resultado deseado de la gestion de estos riesgos?,
asi seleccionamos los riesgos que se consideren los
mas altos y la bioseguridad que se propone. Para
identificar y valorar los riesgos se utilizan las matrices
de riesgo, que permiten a través de un enfoque simple y
estandar, determinar el riesgo a partir de estimaciones
de probabilidad y consecuencia.

Niveles de Bioseguridad

Se cuenta con tres niveles de bioseguridad, el
primero inicia con la bioseguridad implementada
en cada establecimiento de acuicultura. El segundo
corresponde a la bioseguridad local, sea en el
municipio, zona, departamento y el tercero, un poco
mas complejo, corresponde al cumplimiento de las
medidas de bioseguridad al nivel nacional (Scarfe,
2015 y Huang, 2017).

Cada nivel cuenta con unas condiciones que se deben
establecer y cumplir, las cuales se van incrementando
en complejidad hasta llegar al nivel pais, que permite
establecer la condicion sanitaria del mismo. De esta
forma la bioseguridad a nivel de establecimiento es
de responsabilidad del productor; a nivel regional, es
de responsabilidad compartida entre los productores,
la industria y el gobierno local y a nivel nacional e
internacional es de responsabilidad gubernamental.

Los componentes a tener en cuenta en el nivel nacional
e internacional incluyen, entre otras, las normas
internacionales como son las normas de la Organizacion
Mundial de Sanidad Animal-OIE; Organizacion
Mundial del Comercio-OMC y Codex Alimentarius;
el marco legal nacional, la politica de gestion, la
Autoridad para implementar medidas de control a nivel
nacional, regional y de sitio, Infraestructura, Lineas de
mando, Laboratorios, Sistema de notificacion, Sistema
de informacion y desarrollo de competencias.

90

Al nivel local se incluyen la determinacion de la
Unidad epidemiolédgica, flujo y movimiento entre
establecimientos, agrupacion de establecimientos en
grupos o zonas, colaboracién regional, interaccion
entre grandes empresas intensivas y pequefas (semi)
empresas privadas extensas y mecanismos para la
implementacion de medidas coordinadas.

Anivel de establecimiento las condiciones y requisitos
deben estar descritos en un plan de bioseguridad,
elaborado a partir de una evaluacion de riesgos,
como se describid previamente, soportados en planes
operativos estandarizados - POES para las diferentes
actividades que se realizan en el establecimiento y el
monitoreo de enfermedades que define la condicion
sanitaria de los animales en cultivo y la elaboracion
de planes de contingencia para dar respuesta de
emergencia ante brotes de enfermedades graves .

Este plan de Bioseguridad debe ser elaborado por
cada productor dependiendo de las condiciones y
caracteristicas propias de cada cultivo y debe ser
comprendido y respetado por todos los empleados
(conciencia de bioseguridad), asi como revisado y
actualizado periddicamente (Huang, 2017).

Plan de Bioseguridad

El Plan de Bioseguridad se constituye en un
documento escrito guia, que debe ser elaborado por
el productor, en conjunto con el asistente técnico del
cultivo, en el cual se establece la dinamica de este,
los procedimientos adelantados y las normas de
operacion. Se elabora con base en la identificacion
obtenida mediante la evaluacion de riesgos, los
peligros potenciales, sus vias de ingreso y las medidas
preventivas de bioseguridad que se deben implementar
en las instalaciones de acuicultura para reducir el
riesgo de introduccidn o propagacion de los patdogenos
de los animales acuaticos. Este documento debe ser
de facil acceso y comprension de todo el personal que
labora en el establecimiento.

Este plan debe ser evaluado periddicamente con el
objetivo de actualizar la informacion y realizar las
mejoras que se requieran. Las medidas preventivas y
los planes de bioseguridad especificos pueden variar
segun el método de produccion, especies y el grupo
etario criado, y los factores de riesgo involucrados.
Por lo tanto, no existe un plan de bioseguridad
acorde para todos los establecimientos, por lo cual
cada establecimiento debe elaborar su propio plan de
bioseguridad (USDA- APHIS, 2011).

A continuacién, se relacionan aquellas condiciones
que deben ser tenidas en cuenta para la elaboracion



del Plan de bioseguridad del primer nivel, al nivel de
establecimiento. Algunas condiciones son externas que
influyen en la Bioseguridad y otras son condiciones
internas, que son inherentes al sistema productivo.

Los temas que deben ser desarrollados dentro del Plan
de Bioseguridad inician estableciendo las rutas por
las cuales pueden ingresar los patdgenos al cultivo y
deben contener:

Informacion geografica.

Se debe realizar la descripcion geografica e
informacion adicional relevante del lugar en el que
se encuentra el cultivo: geoposicionamiento, fuentes
de agua, identificar los vecinos, ;si cultivan peces o
qué especies o productos cultivan?, ;cual es el manejo
dado?, ;distancias? ;Vias de ingreso, como es el
ingreso de las personas?, /cual es la relacion con los
cuerpos de agua?, movimientos de personas entre los
establecimientos.

Esta caracterizacion de lugar en el cual se instalara
el cultivo, permite determinar los pardmetros y
variables fisicas, biologicas y quimicas del area en
que se pretende desarrollar la acuicultura, asi como
las medidas de bioseguridad que se pueden aplicar de
manera adecuada.

Asi es necesario:

Embaise de Betania-Hulia,Colombia

Google Earth

- Analizar el suelo para los establecimientos en
tierra, con el fin de verificar las condiciones del
terreno y evitar contaminacion del producto por
agentes quimicos.

- Evaluar la topografia y caracteristicas del terreno,
con el fin de realizar el disefo del establecimiento
y la disponibilidad de infraestructura.

Cuando se haya escogido el lugar adecuado es
importante construir un mapa del establecimiento,
en donde se identifique claramente la infraestructura
del mismo, por ejemplo, puerta de ingreso, zona
de parqueo, bodegas de almacenamiento, rutas de
ingreso, puntos de desinfeccion, caminos, estanques,
bocatoma e ingreso y puntos de descarga del agua
del cultivo, suministro de agua, tratamiento y vias
de descarga, bombas y valvulas de agua, puntos de
entrada y descarga de agua, equipo de lavado y lavado
de vehiculos.

En el caso que los establecimientos estén ubicados
en cuerpos de agua de uso compartido, igualmente
es deseable que se describa en el mapa, ademas de
la infraestructura, la zona concesionada, los sitios
de produccion, las rutas de movilizacion de los botes
y naves acuaticas, asi como describir el flujo de
productos con sus vecinos y las rutas de ingreso y
egreso de los materiales y productos al cuerpo de agua,
embarcaderos y puertos, nimero de botes (Fig. 2).

Figura 2. Vista aérea del embalse de Betania. Huila, Colombia.
Establecimientos de acuicultura ubicados en cuerpos de agua compartida. (Tomado de Google Earth)
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Cada infraestructura, deberd contar con un plano
particular de ingreso y salidas, identificacion de la
infraestructura, zona de reproduccion, alevinaje,
laboratorios, zona de cuarentena entre otros y
rutas y flujos de materiales y productos, puntos
de desinfeccion para manos y calzado y zona de
eliminacion de residuos solidos. (Sub-Committee on
Aquatic Animal Health - SCAAH, 2016).

Informacion de las fuentes de Agua.

El agua es primordial para un establecimiento de
acuicultura (Fig. 3) e influye directamente sobre
la salud de los animales acuaticos. Los patogenos
pueden ingresar a un establecimiento a través del agua
de transporte de los peces que esté contaminada o por
la fuente de agua de donde se surte el establecimiento,

por lo cual se deben establecer medidas para su control:

- Revisar las condiciones quimicas, fisicas y
microbiologicas de la fuente de agua para evitar
contaminaciéon de los productos obtenidos y
garantizar la inocuidad de los estos.

- Realizar un monitoreo de la fuente de agua
de donde se surtira el cultivo para determinar si
cumple las condiciones para la especie que se
desea cultivar.

- La bocatoma del agua no se debe ubicar en
lugares donde exista riesgo de contaminacion.

- Colocar filtros en la entrada del agua al
establecimiento.

Figura 3. Agua como recurso basico en Acuicultura.
Fuente: Autora

- Toda el agua utilizada en las unidades de
produccion debe ser tratada, por ejemplo, cloro,
ozono, UV, ultrafiltracion, para eliminar los
patdgenos.

- Se debe realizar analisis microbiologico al agua
de manera periodica para comprobar la calidad de
ésta.

- Establecer medidas para el control de ingreso de
faunanativa al establecimiento por medio de filtros
o trampas y evitar instalar un establecimiento de
acuicultura en cercania a otro establecimiento
que pueda contaminar la fuente de agua.

- Se debe asegurar que el agua que sale del
establecimiento no esté contaminada y asi no
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contaminar las fuentes de aguas naturales u otros
cultivos que se surtan de la misma fuente.

Para los establecimientos que se encuentran en
cuerpos de agua compartidos, como por ejemplo
en jaulas, es dificil establecer medidas de control y
manejo del agua, por lo cual se deben instaurar como
medidas de control, realizar monitoreos de la calidad
del agua para establecer pautas de manejo y ubicar
la infraestructura de acuerdo con las corrientes de
agua, basado en criterios técnicos, para asegurar el
intercambio adecuado de la misma.

Informacion de la poblacion.

Dentro del plan de Bioseguridad es importante indicar
las especies cultivadas, el origen de estas, censo



poblacional, infraestructura del cultivo, etapas etarias
cultivadas y toda la informacion relevante del mismo.

De igual forma se debe describir el origen del material
genético utilizado, que provenga de establecimientos
que se encuentren bajo control oficial y demuestren
los controles realizados al mismo (Fig. 4). Antes
de introducir material genético nuevo al cultivo, es
importante conocer el origen de los reproductores
que dieron origen al material adquirido, historial
de ausencia de enfermedades, de ser posible de
reproductores libres de patogenos, diagnosticos
realizados que demuestren que se encuentran libres
de patdogenos de interés para la especie cultivada,
certificacion sanitaria, cuando corresponda y posibles
tratamientos realizados.

Figura 4. Embalaje de material genético de tilapia.
Estacion Piscicola del Alto Magdalena
Fuente: Autora

Enelmomentodelaintroduccién del material adquirido,
este deberd ingresar a la unidad de cuarentena por un
periodo de tiempo durante el cual estard en observacion
y si es requerido se someteran a pruebas de diagndstico
para confirmar su estado sanitario antes de ingresar a
hacer parte de la poblacion de cultivo.

Sistema de produccion.

Para identificar este aspecto se debe considerar lo
siguiente: ;A qué sistema de produccion pertenece?,
(Como es el manejo de los animales?, ;Cudles son los
requisitos de la especie?

- Establecer el procedimiento de monitoreo y
control de las aguas del establecimiento, tanto
al ingreso como al egreso, determinando que su
calidad sea la 6ptima para las especies cultivadas,
incluyendo analisis fisicoquimico, microbiologico
y metales pesados, que aseguren la inocuidad de
los productos obtenidos.

- Realizar el monitoreo de la calidad del alimento
utilizado, que sea acorde con las necesidades
nutricionales de los peces en cultivo. Algunos
patogenos pueden ser transmitidos por el alimento
contaminado.

- Evitar alimentar los animales con despojos de
otros animales, con la mortalidad presentada
en cultivos de otras especies animales o utilizar
harinas de la misma especie para la elaboracion
del alimento.

- En el paso inicial de construccion de la
infraestructura del cultivo es importante
considerar que la entrada de agua a la misma
no se mezcle con la de salida. Asi mismo cada
estanque debe poseer entrada y salida de agua
independiente y a la entrada y salida de cada
estanque debe colocarse una malla para evitar
la entrada de especies no deseadas y la salida al
medio de especies cultivadas.

- En cuanto al desarrollo del cultivo se deben
tener en cuenta las densidades de siembra, que
se deberan respetar con base en los parametros
zootécnicos para las especies cultivadas, teniendo
en cuenta la talla, edad, capacidad de crecimiento,
supervivencia y producciones esperadas.

En este mismo capitulo relacionado con los
sistemas de produccion se deberan incluir las
condiciones y procedimientos por seguir para
realizar la cosecha en condiciones adecuadas para
la especie, respetando el bienestar animal.

- En las condiciones para tener en cuenta se
incluye que las practicas utilizadas deben
minimizar el estrés de los animales y asi evitar
que se afecte la calidad del producto por obtener.
Se debe programar la cosecha de los animales
en la hora adecuada tanto para el operador como
para los animales (Fig. 5); asi mismo, deben
estar libres de fango e impurezas que afecten la
sanidad e inocuidad del producto y si se requiere
transportar los animales acuaticos vivos hasta la
planta de proceso, éstos se deben transportar en
agua de calidad potable.
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Figura 5. Procedimiento de cosecha de tilapia
Fuente: Autora

Movimiento de animales.

Es considerado como la mayor causa de transmision
de enfermedades al nivel mundial. Se debe realizar
el control para el movimiento interno dentro del
establecimiento, el control del movimiento hacia
afuera del establecimiento y el control del movimiento
en las importaciones y exportaciones. Adicionalmente
es necesario controlar el ingreso de animales acuaticos
silvestres a través del suministro de agua y los
animales silvestres como aves, animales clasificados
plagas como roedores y otros vectores que pueden
representar un riesgo de transmision de enfermedades
en el establecimiento.

Por lo anterior, teniendo en cuenta que las empresas de
acuicultura estan vinculadas a través del movimiento
de personas, animales, equipos, residuos y agua y
que, a través de estos movimientos, los riesgos se
comparten, tanto como las enfermedades en cualquier
region, establecimiento o criadero y pueden afectar a
todo un sector, los productores en un sector individual
deben compartir las responsabilidades de bioseguridad
al aspirar a un nivel comtn de gestion de riesgos (De
la Pena et.al., 2018).

Movimiento de personas y vehiculos.

El movimiento de personas representa un riesgo alto
en la introduccion de patdogenos a un establecimiento
a través de la piel, ropa y calzado contaminados,
principalmente cuando han estado en contacto con
otros animales que estén enfermos.
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Para el movimiento de personas se han establecido
tres niveles de riesgo: alto, medio y bajo.

- Movimientos de alto riesgo constituidos por
las personas con contacto directo con animales o
descargas corporales. En este nivel es importante
tomar las precauciones necesarias para evitar el
contacto con otros animales acuaticos y respetar
los tiempos de vacio sanitario establecidos.

- Los movimientos de medio riesgo, corresponde
a visitantes ocasionales o rutinarios con poco o
ningln contacto con los animales y,

- Los movimientos de bajo riesgo, que son las
personas que viven en area urbana sin contacto
con los animales.

Como medidas de mitigacion se recomienda adelantar
el registro de ingreso de personas, la auto certificacion
o0 auto declaracion de no haber estado en contacto con
otros animales acuaticos, 72 horas antes y brindar
dotacion del personal para el cuidado y proteccion de
las especies en cultivo.

Adicionalmente se debe contar con un procedimiento
escrito y graficado de limpieza y desinfeccion de
las personas que ingresan a todas las areas y para
los visitantes se recomienda suministrar overoles y
establecer estaciones de desinfeccion de pies (Fig. 6)
y manos, con el correspondiente instructivo para el
mismo.



Figura 6. Estacion de desinfeccion de pies.
Fuente: Cristobal Botero

Otro riesgo representativo de transmision de
enfermedades entre cultivos son los vehiculos como
automoviles, camiones y tractores, si se tiene en
cuenta que los patégenos pueden ser transmitidos por
los neumaticos o el vehiculo mismo (Fig. 7), por lo
cual se requiere contar con un programa escrito de
limpieza y desinfeccion para éstos, el que se debe
ejecutar de acuerdo con las condiciones establecidas
en dicho documento.

Figura 7. Proceso de desinfeccion Manual de vehiculos

Fuente: Cristobal Botero

Asi  mismo, establecer zonas exclusivas de
estacionamiento para los vehiculos o de no contar con
éste, impedir el ingreso de éstos. En caso de permitir
el ingreso se deben establecer estaciones de lavado
de vehiculos que incluyan las llantas. Igualmente se
debe realizar el diligenciamiento de registros que
incluyan la placa del vehiculo, nombre del conductor,
desinfeccion realizada y producto, asi como la ruta
elaborada

Figura 8. Vehiculos de alto riesgo,
utilizados en cuerpos de aguas compartidas
Fuente: Autora

Entre los vehiculos que representan un alto riesgo de
transmision de patogenos estan los barcos, barcazas,
lanchas y planchones que se utilizan en los cuerpos
de agua compartida (Fig. 8), son usados por varios
establecimientos de manera simultdnea y han estado
en contacto con los animales acudticos en otras granjas
o0 han estado en contacto con los animales silvestres.

De igual forma los equipos que estan en contacto
con animales acudticos se pueden contaminar y ser
un alto riesgo en la transmision de enfermedades.
Estos equipos corresponden a los equipos utilizados
para adelantar la cosecha, clasificacion, aireacion
y alimentacion. Al igual que las embarcaciones y
vehiculos es necesario que se no se comparta el
equipo con otros establecimientos y se cuente con
procedimientos escritos de limpieza y desinfeccion
para cada uno. (De la Pefia et al,, 2018 ; Chavez y
Montoya., 2004).

Alimentacion.

Los alimentos suministrados a los peces pueden llegar
a constituirse en un producto de alto riesgo para el
cultivo, si éste se llega a contaminar durante el empaque
o almacenamiento o porque contenga residuos de
sustancias quimicas que los hayan contaminado
durante el almacenamiento (Fig. 9).
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Figura 9. Bodega de almacenamiento de alimento
Fuente: Autora

Los alimentos balanceados por si mismos y producidos
bajo estandares de calidad se constituyen en productos
de bajo riesgo, debido a que las operaciones de
tiempo y temperatura utilizados para su produccion
minimizan el riesgo de transmitir agentes patdégenos
a los animales en cultivo. Otro es el caso de los
alimentos vivos, frescos o congelados que pueden
presentar riesgos significativos.

Por lo anterior se recomienda adquirir alimentos
balanceados producidos en casas comerciales
reconocidas, que estén bajo supervision de la autoridad
sanitaria y que cuenten con el correspondiente registro e
indicaciones de uso en su etiqueta. Es importante realizar
el monitoreo de calidad del alimento que se consume
en el establecimiento, para corroborar lo establecido en
la etiqueta y que satisfaga los requisitos nutricionales
de la especie en cultivo. Para el caso de alimentos
vivos y frescos es necesario tener conocimiento de
las condiciones sanitarias de los mismos para evitar la
transmision de enfermedades al cultivo.

Finalmente, no se deben alimentar los animales
acuaticos en cultivo con la mortalidad que se presente
en el mismo cultivo o en otros cultivos pecuarios, con
el fin de evitar contaminacidon por agentes patdogenos
que se encuentren en la mortalidad presentada. De
igual manera no se deben alimentar los animales
acuaticos en cultivo con productos derivados de la
misma especie.

Vigilancia de salud animal.

Es necesario establecer un procedimiento de vigilancia
y monitoreo sanitario de los animales en cultivo,
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que incluya la frecuencia peridodica de revision de
los animales, identificar las causas de morbilidad
— mortalidad, establecer medidas de control y
tratamientos (Fig. 10). Esta actividad es fundamental
para la deteccion y control de patogenos del
establecimiento y para este procedimiento se requiere
de la asistencia técnica de un médico veterinario
capacitado en sanidad de animales acuaticos.
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Figura 10. Toma de muestras para el
Diagndstico de enfermedades en peces
Fuente: Autora

El diagnostico es la determinacion de la causa de
una enfermedad (patologia clinica). Las técnicas
utilizadas van desde la observacion general hasta las
herramientas biomoleculares altamente técnicas. La
deteccion de patdogenos es otra técnica de gestion de
la salud que se centra en la deteccion de patogenos
en huéspedes subclinicos o aparentemente sanos. A
partir de la vigilancia y el resultado del diagndstico
efectuado se pueden establecer medidas de manejo
0 tratamiento oportuno que permitan controlar la
enfermedad presentada.

Tratamientos.
Para el tratamiento de enfermedades, los acuicultores

en muchos paises consideran apropiado medicar
los animales con antibidticos para combatir las



enfermedades microbianas. En algunos casos estos
medicamentos suministrados son inconvenientes
dado que el origen de la enfermedad no es producido
por una bacteria; otros medicamentos son utilizados
de manera preventiva e incluso como promotores de
crecimiento.

La quimioterapia tiene valor en la prevencion y
el control de las enfermedades de los animales
acuaticos, pero debe usarse de manera juiciosa y
responsable. Estas practicas se consideran de alto
riesgo en cualquier sistema de acuicultura, por lo cual
es necesario prestarle mayor atencion.

Antes de utilizar medicamentos en un cultivo es
necesario:

- Realizar el diagnostico adecuado para conocer
el agente etioldgico causante de la enfermedad.

- La medicacion debe ser realizada por un médico
veterinario con experiencia en sanidad de animales
acuaticos. Siempre cualquier tratamiento debe
ser formulado por el médico veterinario tratante
y las formulaciones se deben conservar en el
establecimiento por el periodo que establezca la
autoridad competente.

- Es importante que el medicamento actué contra
el agente patdgeno presente y administrarlo en
las dosis y tiempos establecidos por el médico
veterinario tratante.

- Se debe respetar el etiquetado del producto,
administrandolo para la especie relacionada
en la misma y aplicando los tiempos de retiro
prescritos, antes de trasladar los animales a
plantas de proceso.

“Si bien la quimioterapia quizdas siga siendo una
de las principales estrategias para controlar las
enfermedades transmisibles en el futuro previsible,
especialmente en los peces, existe un creciente
reconocimiento de sus limitaciones en términos de
situaciones de acuicultura, especies hospedadoras y
grupos de patogenos contra los cuales son eficaces.
En algunos casos, en lugar de proporcionar una
solucion, pueden complicar la gestion de la salud al
desencadenar toxicidad, resistencia, residuos y, en
ocasiones, consecuencias para la salud publica y el
medio ambiente” (Subasinghe, 2009).

(Cuales son los principales problemas de medicar los
sistemas acuaticos con antibioticos?:

- Presencia de residuos de antimicrobianos o sus

metabolitos en los filetes destinados al consumo
humano.

- Generacidn de resistencia bacteriana en cepas
microbianas en el ambiente acudtico: ‘“La
liberacion de grandes cantidades de antibioticos
en el medio ambiente, debido a la produccion
animal (incluida la acuicultura) y al uso
humano, ha llevado al desarrollo de resistencia
a los antibioticos por bacterias patogenas y
posibles riesgos graves para la salud humana”
(Subasinghe, 2009).

La Cuarentena como medida de gestion sanitaria
para evitar el ingreso y diseminacion de
enfermedades.

“La cuarentena es una medida que consiste en
mantener a un grupo de animales acudticos aislados,
sin ningun contacto directo o indirecto con otros
animales acudticos, para someterlos a observacion
durante un periodo de tiempo determinado y si
es necesario aplicar pruebas de diagnostico o
tratamiento con inclusion de la desinfeccion de las
aguas efluentes”. (OIE, 2018).

Existen tres tipos de cuarentena:

1. Internacional: Se realiza para reducir el riesgo
de introducir patdégenos hacia el pais importador
y su transmisiobn a especies susceptibles.
Igualmente, para prevenir la introduccion de
organismos acuaticos indeseables (plagas).

2. Nacional: Se realiza para prevenir la
dispersion de patogenos entre diferentes sistemas
o cuencas, zonas de diferente estatus sanitario o
entre departamentos

3. Instalaciones: Se aplica en establecimientos
de acuicultura individuales (alevinos y engorde)
para prevenir la entrada de patdgenos a las
instalaciones, por los reproductores o en el
material genético introducido (Fig. 11).

Para el caso de las cuarentenas de importacion, éstas
deben ser autorizadas previamente por el Servicio
Veterinario Oficial, entidad gubernamental que revisara
las condiciones de infraestructura, procedimientos,
equipos y personal, entre otros, para habilitar el
establecimiento como una unidad de cuarentena,
previo a la importacion. Estas cuarentenas estan
sujetas a inspeccion, vigilancia y control permanente
por parte del Servicio Veterinario Oficial, que para el
caso de Colombia corresponde al Instituto Colombiano
Agropecuario-ICA.
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Figura 11. Unidad de cuarentena de animales acuaticos
Fuente: Autora

Comomedidade gestidn sanitariaenel establecimiento,
los productores pueden instaurar la practica de realizar
las cuarentenas en sus instalaciones, con el fin de
mantener en observacion los animales recientemente
adquiridos y de ser necesario adelantar diagndsticos
sanitarios, antes de ingresar los animales a su sistema
productivo.

Para los establecimientos que comercializan material
genético, cuya calidad sanitaria debe ser Optima,
se debe realizar la cuarentena tipo nacional, con
el objetivo de prevenir la dispersion de patdogenos
entre diferentes sistemas o cuencas, zonas de estatus
sanitario distinto o entre departamentos.

(Cuando se aplica una cuarentena?:

- Cuando se desconoce el estado sanitario
individual o de una poblacion.

- Cuando se consideran portadores de una
enfermedad critica para el pais.

- Como medida de bioseguridad propia: adquirir
o comercializar material genético (ovas, larvas,
reproductores).

(Qué se requiere para realizar una cuarentena?:

- Para establecer una unidad de cuarentena es
importante

- Contar con personal capacitado

- Contar con infraestructura especial, que esté
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aislada, con entrada y salida independiente de
agua y destinada exclusivamente para adelantar
la cuarentena.

- Tener acceso a un Servicio de diagnostico
confiable, autorizado por el Servicio Veterinario
Oficial.

- Ser transparente en el manejo de los resultados
obtenidos durante el periodo de la cuarentena.

- Contar con procedimientos operativos
estandarizados para el manejo del agua de la
unidad de cuarentena.

- Contar con procedimientos operativos
estandarizados para la eliminacion de desechos
liquidos y solidos de la unidad de cuarentena, que
incluyan los procedimientos de higiene, limpieza
y desinfeccion del agua, equipos y habitat.

- Adelantar el manejo técnico de las especies
cultivadas, alimentacion

- Realizar el manejo adecuado de medicamentos
veterinarios y administrarlos bajo prescripcion del

médico veterinario que supervisa la cuarentena.

- Realizar el control del movimiento de animales:
ingresos y egresos de animales y productos.

- Realizar el control de ingresos de personas

- Mantener los registros separados de la unidad
de cuarentena



Dentro de los procedimientos de bioseguridad
establecidos durante la cuarentena es preciso contar
con los registros de esta unidad, asi:

Origen de los animales introducidos a la unidad de
cuarentena

- Proveedor

- Fecha de arribo de los animales

- Niimero total de animales iniciales (importados)
- Numero de animales por tanque

- Copia del certificado zoosanitario del pais de
origen

- Cuadros clinicos observados
- Morbilidad
- Mortalidad
- Fecha de nacimiento de la F1

- Resultados de los diagnosticos realizados a la
FOyF1y fecha

- Nimero de animales destruidos

- Método de destruccion y fecha

- Fecha de liberacion de l1a F1

- Alimentacion diaria

- Desinfeccion

- Medicacion

- Ingresos de personas a la unidad (Arthur et al.,

2012; Chavez y Montoya., 2004; USDA- APHIS,

2011)

Manejo de la mortalidad.
La mortalidad que se presente en cualquier sistema
de acuicultura se debe retirar de manera inmediata,
identificando las causas de ésta. Esta actividad hace
parte de los planes de manejo de residuos solidos
y liquidos que se debe presentar ante la Autoridad
Ambiental, entidad que establece el procedimiento a

seguir y determina las zonas en las cuales se realiza la
disposicion final de los cadaveres.

Figura 12. Mortalidad de tilapia en jaulas
Fuente: Autora

En caso de presentarse mortalidad (Fig. 12), ésta
debera ser investigada por el laboratorio de sanidad
para establecer las causas y tomar las medidas
pertinentes. El monitoreo, registro y analisis de los
datos de morbilidad y mortalidad son fundamentales
para una bioseguridad efectiva. (Huang, 2017).

Control de plagas, vectores, fauna
silvestre y doméstica.

Para evitar la transmision de enfermedades por estos
tipos de vectores es importante aislar la infraestructura
que contiene los peces y colocar barreras para evitar el
ingreso de animales silvestres y domésticos (Fig. 13).
En caso de mantener perros guardianes es necesario
que estén ubicados bajo condiciones de bienestar
animal y alejado de la zona productiva. Asi mismo,
estar sujetos a control veterinario y mantener al dia
las vacunas y sus adecuados controles médicos para
garantizar igualmente la salud de éstos.

Figura 13. Mallas externas para evitar el ingreso de plagas
Fuente: Autora
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Adicionalmente, para evitar la proliferacion de plagas
se deben establecer buenas practicas de manejo para
los alimentos, tales como mantener las bodegas
de almacenamiento ordenadas, limpias y cerradas,
disponer los bultos sobre estibas, evitar el contacto
de los bultos con las paredes, mantener empaques en
buen estado, almacenar los alimentos bajo condiciones
adecuadas de humedad y temperatura, contar con
un sistema para la disposicion final de las basuras
y desperdicios y contar con un control de plagas y
roedores.

Procedimiento escrito de limpieza y
desinfeccion.

Se deben establecer los procedimientos de limpieza y
desinfeccion de todas las instalaciones, infraestructura
y equipos, incluidas las redes, cubetas, mallas,
mangueras, lanchas, tuberias, ya que los objetos
inanimados pueden transferir patégenos entre las
areas de cria o los sitios de produccion. Los elementos
resultan contaminados después del contacto con
animales acuaticos infectados o fuentes de agua
contaminadas.

Es importante no compartir materiales y equipos
con otros establecimientos de acuicultura. En
caso requerido se deben establecer las medidas de
limpieza y desinfeccion para evitar la trasmision de
enfermedades.

Igualmente, una medida de gestion sanitaria
recomendada es realizar vacio sanitario de manera
periddica, con el fin de cortar con los ciclos de algunos
patégenos que pueden permanecer en el fondo y
paredes de las instalaciones.

- Residuos

Los productos de desecho como los animales
muertos, el procesamiento de agua, el procesamiento
de desechos y la limpieza de efluentes pueden ser
vectores para la transmision de enfermedades a un
establecimiento de acuicultura, por lo tanto se requiere
una infraestructura y procedimientos adecuados para
gestionar los riesgos de enfermedad asociados con
estos productos de desecho y cumplir con las medidas
establecidas por la Autoridad Ambiental dentro del
Programa de manejo de residuos sélidos y liquidos.

Registros.
En todo sistema productivo y como parte del Plan de

Bioseguridad es necesario registrar toda la informacion
sobre las actividades adelantadas en el cultivo.
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“La evaluacion de los registros de produccion puede
ayudar a detectar problemas de enfermedades y a
resaltar su severidad (p. ej. aumentos graduales frente
a aumentos repentinos en la tasa de mortalidad), y a
menudo brinda informacion para el diagnostico de
enfermedades. Ademas, la evaluacion de los registros
del establecimiento puede ayudar a detectar infecciones
subclinicas y situaciones potenciales de brotes de
enfermedades, o a identificar regimenes eficaces e
ineficaces de tratamiento” (USDA-APHIS, 2011).

Los registros deben incluir el origen de todos los
animales en la granja, los movimientos de animales
hacia, dentro y desde la granja y los registros del
personal y de los wvisitantes. Esta informacion
permitira el rastreo de contactos para determinar el
posible origen de un brote de enfermedad y la posible
extension de su propagacion dentro o fuera de la
granja.

La informacion sobre el estado de salud de los
animales ayudara a identificar cualquier problema de
enfermedad emergente y optimizar las condiciones
de cria. El nivel de detalle requerido dependera de las
circunstancias del establecimiento y del nivel de riesgo
percibido. Esta informacion puede incluir numerosas
fuentes de informacion, tales como:

- Origen de los animales introducidos al
establecimiento

- Proveedor

- Fecha de arribo de los animales

- Numero total de animales iniciales

- Numero de animales por tanque

- Registros de manejo (por ejemplo, densidades
de poblacion, tasas de alimentacion y tasas de
crecimiento)

- Cuadros clinicos observados

- Morbilidad

- Mortalidad

- Resultados de los diagndsticos realizados

- Aplicacion de tratamientos o vacunas

- Numero de animales destruidos

- Método de destruccion y fecha



- Alimentacion diaria
- Desinfeccion
- Ingresos de personas a la unidad

Expresado de otra manera, hay que hacer las cosas
bien y dar fe de ello.

Programa de entrenamiento de Personal.

Es importante instaurar programas de capacitacion
interna en el establecimiento para garantizar que todo el
personal comprenda sus funciones, responsabilidades
y la influencia de su trabajo en el desarrollo del plan
de bioseguridad de éste (Fig. 14).
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Figura 14. Entrenamiento del personal
Fuente: Archivo ICA

Entre los principales temas que se deben incluir en el
programa de capacitacion se encuentran: Medidas de
Bioseguridad, deteccion temprana de enfermedades,
prevencion de enfermedades, caracteristicas de las
enfermedades presentadas en la especie cultivada
y su control, procedimiento de notificacion de
enfermedades, toma y envio de muestras al laboratorio
para diagnostico, listado de laboratorios autorizados
para diagnostico, manejo adecuado de productos
veterinarios de acuerdo con las recomendaciones
del Médico Veterinario, disposicion y manejo
de la mortalidad y los procedimientos operativos
estandarizados que respaldan el plan de bioseguridad
del establecimiento, asi como protocolos de atencion
de emergencias.

Las jornadas de capacitacion deben ser documentadas
y evaluadas.

Evaluacion de los planes de bioseguridad.

Es importante realizar la revision y evaluacion del Plan
de Bioseguridad establecido en cada establecimiento,
con el objetivo de determinar la viabilidad de las
actividades propuestas, el avance en laimplementacion
de nuevas medidas, la eficacia de los protocolos y la
necesidad de procedimientos adicionales.

Esta revision se debe adelantar para cada uno de
los Planes operativos que se tienen para todas las
unidades del establecimiento y las diferentes etapas de
produccidn y especies que se cultiven. Para desarrollar
esta evaluacion se recomienda que el asesor técnico
del cultivo establezca listas de chequeo por proceso,
que le permita revisar y confrontar cada uno de los
procesos instaurados.

Plan de bioseguridad al nivel local (municipio,
zona, departamento).

Ademas de las condiciones establecidas en el Plan
de Bioseguridad a nivel de establecimiento, se
incluyen:

- Registro de establecimientos

- Identificacion de los animales

- Trazabilidad

- Sistema de notificacion de enfermedades

- Sistema solido de diagnostico

- Medidas de control de enfermedades

Plan de bioseguridad al nivel pais

Estas medidas incluyen la intervencion del Estado
para establecer y garantizar el estatus sanitario del
pais, que permitira tener el acceso a mercados para
exportacion en cumplimiento con lo requerido por los
paises compradores y de acuerdo con lo recomendado
por la Organizacion Mundial de Sanidad Animal-OIE.
Esto incluye:

- Control a las importaciones

- Registro de establecimientos

- Identificacion de animales

- Trazabilidad

- Vigilancia sanitaria
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- Notificacion de enfermedades
- Medidas de control de enfermedades
- Planificacion de contingencias
- Control de exportaciones
Conclusiones
- La bioseguridad es un procedimiento vital para

mantener el control de las enfermedades que
puedan afectar a los animales en cultivo.

- Las enfermedades pueden no ser siempre
visibles, especialmente en las primeras etapas.
La solucion es establecer y mantener excelente
bioseguridad.

- Una excelente bioseguridad se basa en el trabajo
colaborativo entre acuicultores, veterinarios y
autoridades oficiales.

- Aplicar los pequefios detalles ahora puede evitar
la necesidad de realizar tareas importantes mas
adelante.
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CAPITULO 5

BASES DE LA REPRODUCCION Y
PRODUCCION DE SEMILLA DE PECES

Micuer Ancer Lanoings’, José Arier Roorisuez Puuino? v Manica T. Nieto-Vera®

Introduccion

El avance de la acuicultura en Colombia y en el mun-
do representa un nuevo modelo y alternativa para su-
perar la deficiente oferta de proteina de origen animal
y se constituye en una real contribucion en la solucion
de algunos problemas sociales, como uno de los sub-
sectores agricolas mas prometedor para aumentar la
disponibilidad de proteina y la generacion de divisas.

El consumo de peces logré un incremento per capita,
que vario de 9,0 kg en 1961 a 20,5 kgen el 2018. En el
afio 2016, la acuicultura continental tuvo una produc-
cion de 51,4 millones de toneladas, con un aumento
de 2,8 millones en relacion al afio 2015, llegando a
superar a la pesca de captura como fuente de proteina
(FAO, 2018).

Larazdn de dicho incremento, entre otros, se debe a la
disminucion de los recursos pesqueros, tanto marinos
como continentales, no s6lo por sobre pesca, pesca ili-
cita con mallas y dinamita sino por la destruccion de
sus habitats, como consecuencia de la deforestacion
de las cuencas, que han aumentado la sedimentacion
de los rios y desecacion de humedales; asi mismo el
uso excesivo de agroquimicos y pesticidas que termi-
nan en los cauces, amenazando los nichos de alimen-
tacion, reproduccion y proteccion de muchas de las
especies nativas y la alteracion de ecosistemas con di-
versas obras hidraulicas (represas, diques, bocatomas,
entre otros.) sin criterios ambientales (Rodriguez-Pu-
lido et al., 2016).

La acuicultura continental en Colombia se reduce casi
exclusivamente al cultivo de organismos foraneos

como camaron blanco (Pennaeus vannamei), tilapia
(Oreochromis sp.) y trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss), siendo limitada la oferta de especies nativas
como cachama (Piaractus orinoquensis), yamu (Bry-
con amazonicus) y bocachico (Prochilodus mariae),
que alcanzan mercados regionales pero con un bajo
nivel competitivo en la cadena piscicola colombia-
na, sin llegar a mercados internacionales dado que
se acostumbra incorporar estos paquetes a los culti-
vos comerciales, sin explorar la oferta ambiental en
cada region y a lo que se suma la baja inversion en
proyectos de investigacion desde la academia (Rodri-
guez-Pulido et al., 2016).

Por consiguiente se deben realizar investigaciones
tendientes a aumentar el conocimiento de la biologia
basica de las especies, la disponibilidad de alevinos
de especies nativas, recuperar los habitats, disminuir
el esfuerzo pesquero ejercido sobre estos y mejorar en
general el beneficio socioeconomico de la acuacultura
en el pais.

Una caracteristica particular de los peces es que ade-
mas de la escasa informacion disponible sobre su bio-
logia se infiere que no existe un modelo tinico de re-
produccion, sino que por el contrario, existe una gran
variabilidad y por tanto los mecanismos implicados en
el control de la reproduccion son multiples y totalmen-
te influenciados por el medio ambiente en que viven
las especies (Taranger et al., 2010). Es asi como los
individuos sexualmente aptos pueden identificar los
lugares adecuados para su reproduccion y el momento
propicio para hacerlo. De este modo la reproduccion
se llevara a cabo en los sitios con caracteristicas Opti-
mas de temperatura, oxigeno, pH, corrientes, etc. y en
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lugares donde abunde el alimento y no haya presencia
de predadores (Jimenez et al., 2013).

En conclusion se puede afirmar que cualquiera que sea
el modo reproductivo de determinada especie, siempre
buscara perpetuarse valiéndose para ello de diversas
tacticas, estrategias y mecanismos reproductivos.

Por lo anterior es necesario tener en cuenta que el cau-
tiverio afecta de una manera importante las funciones
fisiologicas de los peces y en muchos casos, una o va-
rias etapas del proceso reproductivo se ven afectadas
negativamente, situacion que hace imprescindible di-
rigir los esfuerzos al estudio de técnicas de reproduc-
cion artificial. La importancia de estas técnicas se basa
en la necesidad de proporcionar un niimero suficiente
de semilla para sustentar un nivel de produccion con-
tinuo y constante (Rodriguez-Pulido, 2011; Cruz et
al., 2010; Valbuena-Villarreal et al., 2010).

Mecanismos Reproductivos
de los Peces

Los mecanismos de reproduccion en los peces son
muy variados presentandose por lo menos tres mode-
los diferentes: bisexual o gonocoristico, partenogéne-
sis y hermafroditismo. Sin embargo, la hibridogénesis
y superfetacion ha sido incluida dentro de los meca-
nismos reproductivos (Saborido-Rey, 2008).

Se sabe que existen especies que se reproducen de
manera continua, ciclica (anual o estacional) o uni-
ca a lo largo de su vida y que el grado de fecundi-
dad de los peces y la duracion del periodo de puesta
también varia segun las especies (da Silva Ribeiro y
Moreira, 2012; Ajiaco-Martinez y Ramirez, 2002; Ra-
mirez-Gil, 2010; Rivera et al., 2010). La clasificacion
mas comun incluye los siguientes mecanismos:

Bisexual: esta presente en la mayoria de las especies
y corresponde al mecanismo en el cual los gametos
sexuales se desarrollan en individuos macho y hembra
separados. Dentro de esta modalidad podemos citar
principalmente tres tipos, aunque en algunas ocasio-
nes es comun encontrar clasificacion de un cuarto tipo
de reproduccion. Los tipos de reproduccion incluidos
en este mecanismo segun Vazzoler (1996) son:

Ovoparidad: Los productos sexuales son fertiliza-
dos dentro de la madre, mientras que el desarrollo

embrionario tiene lugar fuera de ella.

Ovuliparidad: Tanto la fertilizacion como el desa-
rrollo del embridn son externos.

Ovoviviparidad: El desarrollo embrionario al
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igual que la fertilizacion se llevan a cabo dentro
de la madre; sin embargo, el nuevo individuo es
liberado al exterior aun dentro del huevo.

Viviparidad: Con similares caracteristicas que el
anterior, con la Unica variacion de que se obtie-
nen individuos ya desarrollados y al nacer pue-
den nadar libremente e ingerir su propio alimento.
Mientras se sucede el desarrollo del embrion este
depende nutricionalmente de la madre.

Hermafrodita: Tipo de intersexualidad, caracterizado
por la presencia de los dos sexos en un solo individuo,
el cual en caso de poderse autofecundar se llamara
hermafrodita verdadero. El hermafroditismo puede ser
simultaneo o secuencial. En el primer caso las estruc-
turas femeninas y masculinas se presentan en un mis-
mo individuo a la vez, mientras que en el segundo caso
se refiere a un organismo protandrico cuando el pez
funciona primero como macho o protoginico cuando
su primera funcion la realiza como hembra.

Partenogénesis: Consiste en el desarrollo de un 6vulo
sin fertilizacion. En verdad se deberia hablar de Gi-
nogénesis y seria el mecanismo mediante el cual una
hembra se aparea con un macho de una especie afin
(Ej: Poecilia formosa), pero el espermatozoide cum-
ple con la funcion de iniciar el desarrollo en el 6vulo,
pero no participa en la herencia para el nuevo indivi-
duo. Por este motivo la descendencia siempre sera de
hembras las cuales seran triploides y no presentaran
caracteristica alguna aportada por su padre.

Hibridogénesis: Mecanismo mediante el cual el 6vu-
lo de una hembra es fertilizado por un espermatozoide
de una especie afin, el cual mediante fusion de game-
tos puede originar un hibrido verdadero que originara
una descendencia homogamateica.

Superfetacion (superfertilizacion): Consiste en que
se lleva a cabo una fertilizacion interna a una hem-
bra, la cual puede almacenar el esperma en su ovario
por periodos de tiempo relativamente largos, pudiendo
fertilizar varios lotes de oocitos con el esperma alli al-
macenado 0 con nuevos espermas.

Anatomia Macroscopica de las
Goénadas en Teledsteos

En la mayoria de teledsteos durante el desarrollo em-
brionario (gastrula) a partir del epitelio peritoneal co-
rrespondiente al cortex se desarrollan los primordios
gonadales, bajo el rifidon, aunque no existe evidencia
de que el mesonefros contribuya en su formacién (Fre-
itas et al., 2013; Wong y Zohar, 2015). Asi primero los
ovarios se forman en la periferia del primordio, en



tanto que los testiculos se diferencian en la region cen-
tral y de manera mas tardia, alli migraran las células
germinales. Por ello Valentin (2013) reporta la confor-
macion de ovariotestis en Pseudoplatystoma desde los
treinta dias pos-fertilizacion. Los primordios gonada-
les y las células germinales culminan su diferencia-
cion asociados a RNA codificados entre otros por el
gen VAS (Devlin y Nagahama, 2002; Dranow et al.,
2013). Asi como la presencia de estrogenos y/o aroma-
tasa juegan un papel importante en la diferenciacion
sexual (Guiguen ef al., 2010; Dranow et al., 2013).

Ovario

En general el ovario de los teledsteos se presenta

como dos sacos alargados, situados a cada lado del
cuerpo unidos a la cavidad corporal, en posicion
ventro-lateral a la vejiga hidrostatica unidos a la
pared celomica (esplacno-pleura) por el mesorquio.

(Fig. 1).

En muchos teleosteos las paredes de las gonadas se
extienden hacia atras formando gonoductos asi:

- Terminan en el celoma sin comunicacion directa al
poro genital, conocida como gimnoaria o condrictina
(de Eyto et al., 2015).

- Se fusionan y abren en el poro genital. Condicion
cistoaria (Franca et al., 2010)

b

Figura 1: Fotografia de ovario de Rayaque (Pseudoplatystoma metaense x Leiarius marmoratus). A) vista normal. B) vista en
detalle: 1. region cefalica, 2. region medial, 3. region caudal y 4. Oviducto. Fuente: José A. Rodriguez

Testiculo

Generalmente los teledsteos presentan testiculos
pares de forma alargada (Fig. 2), localizados en
posicion ventral a la columna vertebral y a la vejiga
hidrostatica, prolongandose en direccion caudal por
el canal deferente. De la superficie medio dorsal
posterior de cada testiculo se origina un espermiducto
que desemboca en la papila urogenital, ubicada entre

el recto y los ductos urinarios (Freitas et al., 2013).

Sin embargo, se encuentran multiples formas de
testiculos que van desde los sacos elongados de
muchos Caracidos a los tractos reproductivos
digitiformes tipicos de los bagres, en los que inclusive
pueden llegar a presentar vesiculas seminales y
gonopodios (Loir er al., 1989; Mira Lopez et al.,
2010a; Rodriguez-Pulido, 2011).

40 mm
Figura 2: Testiculos de Hypophthalmus edentatus durante 4 fases hidrobiologicas: A. Maduracion (aguas subiendo), B. Maduro
(aguas altas y aguas bajando), C. Vacio (aguas abajo). (Fuente: Villamil-Rodriguez, 2018).
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La forma estructural de los testiculos varia de acuerdo
con la especie, pero las dos mas comunes segun
(Taranger et al., 2010; Mira Lopez et al., 2010a;
Dranow et al., 2013; Arantes ef al., 2013; Melo et al.,
2011; Brown-Peterson ef al., 2011) son:

- Estructura tubular: Conformacion restringida
a los Ateriniformes (guppy, Poecilia reticulata),
presenta tubos orientados entre las tnicas
externas y la cavidad central, dentro de la cual los
espermatozoides son liberados, la maduracion se
hace del extremo del tabulo hacia la luz.

- Estructura lobular: Conformacion que se
encuentra presente en la mayoria de los teledsteos.
Esta compuesta por una serie de lobulos separados
por tejido conectivo fibroso.

En el interior de los 16bulos, las espermatogonias
presentan numerosas divisiones mitoticas originando
grupos celulares o cistos, caracterizados por presentar
el mismo estado de desarrollo, lo que indica que
estos cistos de células germinales se originan de una
unica célula. Al producirse la espermatogénesis, los
cistos se expanden y se rompen liberando las células
espermaticas dentro del lumen lobular, pasando luego
al conducto espermatico. Las células germinales se
producen de manera sincrénica o asincrénica, dentro
de un ciste espermatico delimitado por prolongaciones
citoplasmaticas de las células de Sertoli (Meisner et
al., 2000; Rivera et al., 2010).

De forma general el testiculo de los teledsteos
comprende una parte lobular y una intersticial. La
primera consta de células limitrofes, membrana basal,
células germinales y células de Sertoli (equivalentes a
las Células de Sertoli de los mamiferos). La segunda
contiene células intersticiales, fibroblastos, vasos
sanguineos y linfaticos, células de Leydig, colageno
y otros componentes celulares.

Células  germinales: Las  espermatogonias
representan las células madre del epitelio seminifero,
son grandes células de nucleo esférico denso en
cromatina, prominente nucléolo, ribosomas libres,
reticulo endoplasmico liso y granular, mitocondrias
esféricas y un sistema doble de membranas provistas
de poros, conocidos como “lamellae annulata”
(Batlouni et al., 2005; Batlouni et al., 2006; Prieto
Mojica, 2007).

Células de sertoli: Las células proveen factores
necesarios para la sobrevivencia, proliferacion,
diferenciaciony fagocitosis de las células germinativas
(Prieto Mojica, 2007). Son las encargadas de
transportar metabolitos a las células germinales
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(Prieto Mojica, 2007; Mira Lopez et al., 2010a),
estan interconectadas “tight junctions” formando
una barrera hemato-testicular funcional, que ademas
confiere sustentacion a las células germinales dentro

de los cistos espermatogénicos (Batlouni et al., 2005;
Batlouni et al., 2006).

Desarrollo de los
Productos Sexuales

Ovogénesis

El foliculo ovarico de los teledsteos es relativamente
simple. En fases tempranas del desarrollo, los oocitos
estan rodeados por una capa de células foliculares.
A medida que crece, las células foliculares se
incrementan y se diferencian para formar una capa
folicular continua y unicelular, llamada granulosa,
separada del oocito por el tejido conectivo del
estroma que se organiza formando la teca o envoltura
folicular externa. Ambas capas estan separadas por la
membrana basal.

Como la mayoria de los vertebrados inferiores,
el crecimiento del oocito es largo y el aumento de
tamafio considerable. El proceso de crecimiento
primario continta durante toda la vida de los peces que
desovan repetidamente y los oocitos previtelogénicos
estan presentes en el ovario durante todo el ano (Fig.
3). En general, cada afo se forman nuevos oocitos,
como consecuencia de las divisiones oogoniales,
de manera que los oocitos de nueva formacién no
maduraran hasta el préoximo afio.

Unavezfinalizadas las divisiones oogoniales, el oocito
no posee mas inclusiones que una célula somatica
cualquiera y se distingue por las transformaciones
que tienen lugar durante la vitelogénesis.



Figura 3: Microfotografia de ovario Hypophthalmus edentatus en cuatro fases de un ciclo hidrologico.
A. Maduracion (aguas subiendo), B. Madura (aguas altas — bajando — bajas). Cromatina nucleolar (CN),
Perinucleolar (PN), Alvéolo cortical (AC), Vitelogénico (VT), Maduro (MD), Lamela ovigera (LO), Foliculo
pos ovulatorio (F). Hematoxilina-Eosina. 4x. Fuente: Villamil-Rodriguez, 2018

El conjunto de acontecimientos que tienen lugar en el
ovario, se puede resumir asi:

- Transformacion de oogonias en oocitos:
multiplicacion de oogonias por mitosis -
transformacion en oocitos (primera division
meiotica).

- Vitelogénesis: endogena - exdgena.

- Maduracion: clarificacion del vitelo - breakdown
- migracion del ntcleo.

- Ovulacion: expulsion del oocito fuera del
foliculo.

- Atresia: rotura de la zona radiada - formacion de
cuerpos atrésicos.

Transformacion de las oogonias en oocitos

Las oogonias se multiplican en el ovario por divisién
mitética. Su transformacion en oocitos primarios
tiene lugar en el momento en que entran en la primera
division meidtica. Las oogonias se encuentran
distribuidas en el ovario de una manera no uniforme,
aisladas o formando grupo. Se encuentran presentes en
el ovario a lo largo de todo el afio (Franga ef al., 2010)
y su abundancia relativa varia con las especies y con
la época del afio (Valdebenito et al., 2011; Martins et
al.,2012; Franga et al., 2010; Garnayak et al., 2013).

Los oocitos antes de entrar a la fase de vitelogénesis
presentan cambios a nivel de citoplasma y nucleo,
variando considerablemente su aspecto. El cambio
mas notorio es su crecimiento y el comienzo de la

diferenciacion de las células del foliculo (Garnayak et
al., 2013; Maitra et al., 2013).

Una vez finalizado el primer crecimiento de los
oocitos, estos se dispersan dirigiéndose aisladamente
al estroma ovarico, en ese momento se les denomina
oocitos previtelogénicos. En esta fase permanecen
hasta que las condiciones externas activen los
mecanismos hormonales de reproduccion (Franga et
al., 2010; Valentin, 2013), como se ha demostrado en
bagres (Valentin, 2013; Méndez-Marin et al., 2012) y
sus hibridos (Sutthi et al., 2014).

Vitelogénesis

Esta fase se caracteriza por una alta tasa de crecimiento
del oocito, el cual es generado por la inclusion de
material nutritivo o vitelo, al interior del ooplasma.

En la vitelogénesis se habla de dos origenes.

Elenddgeno que consiste en la aparicion de remanentes
citoplasmaticos internos en la periferia del oocito,
llamados vesiculas de vitelo. Estas vesiculas aumentan
en numero y tamafio a medida que evoluciona el
proceso, dirigiéndose hacia la membrana nuclear, es
cuando aparecen las primeras inclusiones lipidicas y
el citoplasma aumenta considerablemente de tamafio.
La zona radiata empieza a distinguirse y se define
bien las células foliculares y la membrana basal.

La vitelogénesis exdgena se presenta cuando aparecen
las segundas inclusiones de vitelo, denominadas
granulos de vitelo. Estos granulos al igual que las
vesiculas aparecen en la periferia y son captadas al
interior del oocito por micropinocitosis, alli desplazan
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a las vesiculas del vitelo hacia la periferia, tomando
el lugar de estas alrededor del nucleo. Los granulos
de vitelo aumentan de tamafio ocupando todo el
ooplasma, provocando una fusidon de las inclusiones
lipidicas, dando como resultado la disminucion del
numero de éstas. La zona radiata aumenta de tamafio
al igual que las células de la granulosa, la teca se hace
mas visible y adquiere mayor irrigaciébn sanguinea
(Valdebenito et al., 2011). Esta ultima inclusién de
vitelo que incluye vitelogeninas hepaticas y otros
compuestos, proporcionan el mayor crecimiento al
oocito.

Finalizando este crecimiento, el nucleo en posicion

central permanece en su fase meidtica, listo para
madurar.

Maduracion

Una vez terminado el crecimiento vitelogénico del
oocito comienza el proceso de maduracion. Este
estado se caracteriza por la clarificacion del vitelo
(fusion de los granulos de vitelo), la migracion del
nucleo a la periferia y un incremento en el tamafio
del oocito proporcionado por la hidratacion, la cual
provoca una disminucién en el grosor del foliculo y
la zona radiata (Fig. 4). En este estado el oocito esta
proximo a la ovulacion.

Figura 4: Microfotografia de oocitos: A. Maduro (40x), B. Vista general de foliculos pos ovulatorios. Cromatina nucleolar (CN),

Perinucleolar (PN), Maduro (MAD), foliculo pos ovulatorio (F). Se observan células de mayor (MAD) tamafio dado el gran nimero

de granulos de vitelo. Hematoxilina-Eosina. Fuente: Villamil-Rodriguez, 2018

Ovulacion

Una vez ha finalizado la migracion del nucleo hacia el
micropilo y su membrana se ha diluido (Breakdown),
las microvellosidades de las células foliculares y el
oocito se separan de la membrana o coridn mediante
un proceso enzimatico proteolitico y el oocito maduro
e hidratado es expulsado hacia la cavidad ovarica en
un evento mecanico producido por las contracciones
de las células tecales. El foliculo vacio se contrae y
se pliega en una especie de bolsa que se adhiere al
epitelio germinal (Franga et al., 2010).

Los oocitos ovulados contintan con la meiosis hasta
la metafase, estado en el cual es posible la fertilizacion
de los oocitos. El tiempo de permanencia de los
ovulos en la cavidad ovarica depende de la especie
y de los factores externos que predisponen el desove
(Méndez-Marin et al., 2012; Maitra et al., 2013).

Los oocitos que no alcanzan la madurez total son
reabsorbidos, originando cuerpos atrésicos, que
son fagocitados por las células de la granulosa, una
vez terminada ésta digestion se observa residuos
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uniformes de células que terminan por desaparecer
(Garnayak et al., 2013).

Escala de maduracion: es de aclarar que las escalas
encontradas en la literatura son numerosas, pero en
general todas siguen mas o menos un patréon tanto
para hembras como para machos.

Inmaduro: Es un animal que aun no esta en actividad
sexual, con ovarios pequefos que estd comenzando
las divisiones celulares.

Reposo: Es un animal que a pesar de haber tenido su
primera ovulacion, su gonada no esta en actividad y
las caracteristicas son semejantes al anterior, teniendo
SIEMPRE como diferencia el mayor tamafio si es
comparado con el ovario inmaduro.

Maduracién: Algunos autores la dividen en
maduracion inicial y final dependiendo de la cantidad
de oocitos vitelogénicos, del tamano del ovario y de
la vascularizacion que presenta el mismo (Garnayak
etal.,2013).



Maduro: Animales que tienen en su mayoria oocitos
maduros y algunos pocos vitelogénicos. En la etapa
final, la mayoria de los oocitos presentan un nucleo
irregular y migrado hacia la periferia. Después vendra
la ovulacion y el desove (Villamil-Moreno y Arias-
Castellanos, 2011).

Vacio: el ovario tiene una apariencia flacida y se
encuentran restos de los ovulos.

Atresia: Valdebenito ef al., (2011), caracterizaron la
fase que se habia creido unica de peces en cautiverio,
que al no desovar reabsorberian los 6vulos. En el
medio natural siempre se hablaria de vacio (desovado)
(Cal et al.,2010).

Finalmente, se han clasificado diferentes tipos de
estrategias reproductivas que dependen del desarrollo
de los oocitos en el ovario.

- Sincronismo total: a este grupo pertenecen las
especies que ponen una sola vez en su vida, postura
y muerte y se caracteriza por tener todos sus oocitos
en un mismo estado de desarrollo. La caracteristica
en este tipo de ovario es que no existen oocitos en
stock de reserva para futuros desoves, por ello el tipo
de desove en estas especies se denomina UNICO. E;.
Ribulos, anguila y salmon del Pacifico (de Eyto et al.,
2015).

- Sincronismo por grupos: peces con intervalos de
puesta relativamente cortos, cuyos ovarios contiene
al menos dos grupos de oocitos en estados evolutivos
diferentes.

- Sincronismo en dos grupos: en el ovario se
pueden apreciar dos lotes de oocitos. Uno que serian
los oocitos de stock de reserva y otro que serian los
oocitos que van a madurar hasta ser desovados durante
el periodo de desove. En este periodo “todo” ese lote
seria desovado y se hablaria de desove TOTAL. Otro
lote comenzaria a madurar para el préximo periodo
de desove y asi sucesivamente (Valbuena-Villarreal et
al., 2010).

- Sincronismo en mas de dos grupos: existen
varios lotes de oocitos dentro del ovario. Uno que
serian los oocitos de stock de reserva y otros que
estarian en diferentes fases de maduracion. Cada
lote alcanzaria la maduracion indivudualmente y de
manera sincronica. Cuando existen lotes maduros son
desovados y es cuando se habla de desove MULTIPLE
O PARCELADO. La caracteristica es que en el ovario
debe haber por lo menos tres lotes diferentes de
oocitos y que en cada época de desove por lo menos
dos son desovados. (Garnayak et al., 2013).

- Asincrénicos: en este caso los peces ovulan los
oocitos en diversas oportunidades en el transcurso de
su época de puesta, la cual suele ser muy espaciada.
Los ovarios en este grupo contienen oocitos en todos
los estados de desarrollo y NO estan distribuidos en
lotes. Los oocitos que van madurando son desovados
y no existe época de desove definida, se habla de
desove INTERMITENTE. Ej. tilapia y el lenguado.

- Asincrénicos parcelados: ovulan en diferentes
épocas de afio y varias veces al afio como el caso
de Otocinclus spectabilis (Villamil-Moreno y Arias-
Castellanos, 2011).

Espermatogénesis

Este proceso consiste en la transformaciéon de una
espermatogonia en un espermatozoide funcional
determinada por una compleja serie de eventos
hormonales. En el testiculo existen varios tipos de
espermatogonias, dependiendo del estado de madurez
sexual, las cuales proliferan en los 16bulos testiculares
durante el periodo de reposo sexual.

En general, las primeras generaciones de
espermatogonias se identifican por la talla del nucleo
y la ltima por la talla de los cistes, las cuales mediante
divisiones celulares forman grupos de espermatocitos
al ir avanzando la maduracion gonadal, por ello
cada grupo de células tiene el mismo desarrollo
espermatogénico, lo que supone un origen comun
para todas ellas. Al ir creciendo estos lotes celulares el
diametro de la seccion se incrementa.

En términos de desarrollo de las células germinativas,
estas se producen en el interior de los cistos de manera
sincronica y estan limitados por células de sertoli
y sus prolongaciones (Fig. 5) ( Loir et al., 1989;
Valentin, 2013; Prieto Mojica, 2007; Martins et al.,
2012) hasta la fase de espermatocito pre-paquitenico
se constituyen en clones de una espermatogonia pero
después del crosinover los espermatocitos secundarios
y espermatozoides son diferentes genéticamente (Lo
Nostro et al., 2003).

Segun Martins et al., (2012) la espermatogénesis
cistica se caracteriza porque las células germinativas
estan unidas por puentes citoplasmaticos y solo al final
de la espermatogénesis se rompe el ciste liberando
los espermatozoides al lumen tubular, generandose
un mecanismo sincronico. En la espermatogénesis
semicistica, los cistos se abren ain antes de terminar
la espermatogénesis y la distribuciéon de metabolitos
se da en el lumen de los l16bulos o tibulos donde hay
células en diferente nivel de diferenciacion dando
lugar a una espermatogénesis asincronica.
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Basicamente la espermatogénesis en teledsteos
puede ser dividida en etapa de proliferacion, division
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mitotica de espermatogonias, espermiogenesis con
division meiodtica y espermiacion (Valentin, 2013).

Figura 5: Vista histoldgica de estadios de desarrollo testicular en Hypophthalmus edentatus: A. Maduracion (40x), B. Maduro (20x).
Espermatogonias primarias (Ep), espermatogonias secundarias (Es), espermatocitos primarios (Etp), espermatocitos secundarios (Ets),
espermatides (Eds), espermatozoides (Epz), luz del tubulo seminifero (LTS). Fuente: Villamil-Rodriguez, 2018

Espermiogénesis

Continuando con la fase pos-meidtica es posible
encontrar cistos en diferentes estadios de maduracion
dandose a lo largo del tibulo seminifero (Batlouni et
al., 2006; Prieto Mojica, 2007).

En la medida que se diferencian las espermatides
se pierde contenido citoplasmatico y el nucleo se
compacta, se forma la pieza intermedia y el flagelo.
Las conexiones y puentes con las células de Sertoli se
hacen menores cada vez (Melo et al., 2011). Los cistes
espermaticos se abren y comienzan a liberarse los
espermatozoides, estos pueden permanecer en la luz de
los tiibulos y después hacia la papila urogenital o ser
llevados hacia estructuras que a manera de vesiculas
seminales almacenan los espermatozoides y pueden
llegar a formar espermatoforos junto con secreciones
producidas por las mismas células de Sertoli, como
ocurre en peces de fertilizacion interna (Arantes et
al., 2013; Santos ef al., 2014) o inseminacion interna,
como es sugerido por Arantes ef al. (2013) dado que
no se sabe el tiempo que transcurre entre el deposito
de espermatozoides en el oviducto y la fertilizacion.

Segun Arantes et al. (2013) se pueden clasificar
como espermatozoides acrosomales y anacrosomales,
siendo estos los mas comunes y las especies que
los presentan tienen fertilizacién externa y a su vez
pueden presentar uno o dos flagelos, cabeza pequena
con nucleo ovoide o esférico, sin acrosoma, la pieza
intermedia pequeiia y formar un collar en la regién
anterior del flagelo, las pocas y pequefias mitocondrias
situadas en el citoplasma del collar se separan del
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flagelo por el canal citoplasmatico (Arantes et al.,
2013; Prieto Mojica, 2007); la ausencia de acrosoma
estd compensada por el micropilo u orificio propio
del corion de los 6vulos que facilitan la entrada del
espermatozoide durante la fertilizacion.

Los l6bulos u tubulos seminiferos se presentan
separados por tejido conjuntivo con gran cantidad de
fibroblastos, vasos sanguineos y células de Leydig,
que juegan un papel importante en la liberacion de
esteroides para la regulacion paracrina y autocrina
de la espermatogénesis asi como para el desarrollo
de caracteres sexuales y comportamiento (Batlouni et
al., 2006).

Control Neuroendocrino de
La Reproduccion

La reproduccion es un evento condicionado a diversos
factores, enmarcado por las condiciones ambientales
y fisiologicas del pez. Las condiciones externas
son captadas por el pez y transformadas en sefiales
nerviosas que activan la formacion y liberacion
hormonal, desencadenando el proceso reproductivo
(Miranda et al., 2013). Tanto en machos como en
hembras se pueden distinguir tres fases espermato/
ovogénesis; espermiacion/ovulacion; emision de
esperma/ovoposicion.

Componentes neuroendocrinos
La reproduccion es una actividad que involucra

diversos factores fisioldgicos, controlados por 6rganos
especificos. Los componentes mas involucrados



en este proceso son: glandula pineal, hipotalamo,
hipéfisis, higado y las gonadas.

Glandula pineal

Esta estructura es una evaginacion del diencéfalo
ubicada en la superficie dorsal, se piensa que
usa la informacion para sincronizacion del
comportamiento diario y estacional de los eventos
fisiologicos. Al parecer presenta actividad secretora
de gran importancia en la actividad reproductiva. Su
posicion anatomica en el craneo, bajo una depresion
traslucida, la hace sensible a los cambios en la
duracion e intensidad del fotoperiodo. Su estructura
sensorial estd constituida por tres tipos celulares:
células de sostén, células ganglionales y células
fotoreceptivas. Estas ultimas son similares a las
células foto receptivas de la retina, por lo tanto son
las directamente encargadas de recibir los estimulos
luminicos.

La glandula pineal secreta una hormona llamada
melatonina, que en teledsteos es un potente inhibidor
de la reproduccion, induciendo la disminucion en las
expresiones de gonadotropinas. Esta secrecion esta
regulada por los cambios de luz, siendo mayor para
los periodos largos de luz y menor en los cortos. Los
cambios estacionales en la longitud del dia se reflejan
en las modificaciones, también estacionales, del
patron de secrecion de la melatonina, proporcionando
una informaciéon precisa de los cambios foticos a
escala diaria y anual (Falcon et al., 2010; Oliveira et
al.,2011; Maitra et al., 2013).

Es importante recalcar que algunas especies
tropicales, desovadoras durante periodos secos, no
parecen afectadas reproductivamente por la secrecion
de melatonina, siendo estas épocas coincidentes con
fotoperiodos largos. Se puede concluir que la glandula
pineal actlia como reloj endocrino y fisiologico, que
predispone al pez frente a las condiciones 6ptimas de
reproduccion.

Hipotdlamo

Ubicado en laregion ventral del diencéfalo, este 6rgano
estd constituido por cuerpos neurales agrupados en
nucleos y con funcion neurosecretora.

En el hipotalamo y en la regién preodptica existen
receptores para la melatonina; ambas son regiones
diana para los esteroides sexuales y lugares con
abundante presencia de inervaciones dopaminérgicas
y factor liberador de gonadotropinas (GnRH), que
es el principal sistema de inhibicion y estimulacion
de la liberacion de la gonodotropinas (GtH),

respectivamente, y que actuan sobre la adenohipofisis.
Los nucleos directamente involucrados en el proceso
reproductivo:

-Nucleo lateral Tuberis (NLT), encargado
de la liberacion de la hormona liberadora de
gonadotropina, GnRH

-Nucleo predptico (NPO), al parecerinvolucrado
en la liberacion de la hormona inhibidora de la
liberacion de gonadotropina, GnIH.

En cuanto a las hormonas liberadoras e inhibidoras de
gonadotropinas existen las siguientes:

Hormonas liberadoras

Las células neurosecretoras responden a una sefal
procedente del cerebro, liberando un mensajero
quimico en el terminal del axén, llamado hormona
liberadora de gonadotropinas. Esta a su vez actlia
sobre las células gonadotropas de la adenohipdfisis,
estimulando la liberacion de gonadotropinas (FSH y
LH en mamiferos o GtH I y GtH II en peces).

Cuando la GnRH es liberada sobre la hipdfisis ésta
es detectada por la superficie de la membrana en los
receptores de las células adenohipofisisarias. Estos
receptores tienen afinidad quimica y son hormonas
especificas. Al llegar a la célula, hormona y receptor
se acoplan y desencadenan una serie de eventos
intracelulares que culminan con la sintesis de la
hormona que produce la célula. El conocimiento
de esta fase del mecanismo de accion de GnRH
es importante para la practica de la reproduccion
controlada, pues el uso de analogos de hormonas que
acttian en la hipdfisis ya hace parte de la rutina de
reproduccion inducida (Hoga ef al., 2018).

Hormonas inhibidoras

Entre los descubrimientos que vienen siendo realizados
sobre el sistema de liberacién de gonadotropinas
(GtH), la existencia de otras sustancias inhibidoras
ya estd evidenciada, tal es el caso de la hormona
inhibidora de gonadotropinas (GnlIH). Su accion
inhibidora de GtH ha sido evidenciada eficazmente
en mamiferos y aves, sin embargo en peces alun es
cuestion de debate (Peng et al., 2016).

Uno de los agentes inhibidores de GtH mas conocidos
es la dopamina, una neurohormona de la familia
de la adrenalina (catecolamina). Su funcion en los
vertebrados, asi como de otros agentes quimicos, no
esta completamente clara, sin embargo investigaciones
muestran que este péptido bloquea la liberacién de
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GtH en muchos teledsteos (Zohar y Mylonas, 2001;
Yaron et al., 2003; Dufour et al., 2005). Por lo que
el bloqueo de la dopamina por el uso de antagonistas
del receptor de dopamina (domperidona u pimozide)
aumentan la liberaciéon de GtH cuando el pez es
inyectado con GnRH (Breton et al., 1998; Zohar y
Mylonas, 2001).

Por otro lado, investigaciones recientes en carpa,
sugieren el poder inhibidor de la melatonina sobre
las funciones gonadales, dependiendo del estado
reproductivo del pez (Maitra et al., 2013), sin embargo
son necesarias mas investigaciones al respecto.

Hipdfisis

Ubicada ventral al hipotadlamo, esta glandula es el
puente de transicion de la actividad neuroendocrina.
La hipofisis es la glandula de sintesis, almacenaje y
liberacion de varias hormonas peptidicas, puede ser
considerada como un transductor que, a través de sus
secreciones, posibilita que el sistema nervioso central
controle un rango muy amplio de funciones endocrinas,
entre las que cabe mencionar por su importancia la
reproduccion, la osmoregulacion, el crecimiento y
alguna forma de control del metabolismo.

Su estructura anatémica estd constituida por tres
segmentos:

-Neurohipofisis
-Parte intermedia
-Adenohipofisis
| Photoperiod |
| Temperature | ¥ o=

Control endocrino

Todos los eventos fisiologicos ocurridos en el pez
influencian su desarrollo reproductivo, sin embargo
existen eventos hormonales que marcan este proceso.

Como se mencion6 anteriormente el desarrollo y
posterior proceso de reproduccion esta condicionado
por factores externos e internos del pez (Fig. 6).
Durante las etapas de crecimiento los niveles
hormonales involucrados en la reproduccion,
mantienen una tasa constante de produccion
relativamente baja. Una vez llegada la madurez
gonadal, la actividad hormonal es alterada por
diferentes factores como temperatura, fotoperiodo,
sefales asociadas con las lluvias y demas factores
que pueden cambiar el entorno del pez provocando
que se disparen los mecanismos activadores del
proceso reproductivo.

Estos estimulos son procesados por receptores
sensoriales y transformados en sefiales neuronales
que llegan a los nucleos hipotalamicos, produciéndose
la liberacion de GnRH. Este neuropéptido se dirige
por los cuerpos neuronales hacia la hipo6fisis, siendo
captado por las células gonadotropas (CSH), las cuales
se estimulan para producir gonadotrofina (GtH).
Esta hormona glicoproteica es vertida al torrente
sanguineo, mas exactamente a la vena hipofisiaria y
conducida hasta las géonadas, en donde influenciara la
produccion de esteroides sexuales responsables de la
maduracion de los gametos y su posterior ovulacion o
espermiacion (Breton ef al., 1998).

Figura 6: Influencia del ambiente en el control neuroendocrino de la reproduccion, especificamente en el eje
hipotalamico-pituitario-gonadal. Factores externos (fotoperiodo, fases lunares, disponibilidad de alimento, entre otros)
desencadenan en el cerebro del pez una serie de eventos hormonales que regulan las funciones reproductivas.
Fuente: Miranda et al., 2013
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Control endocrino en hembras

La influencia hormonal en el desarrollo sexual de la
hembra, viene dado a partir de la fase de crecimiento
secundario o vitelogénesis. La presencia de las GtH
hipofisiarias en la fase previtelogénica no parece tener
efecto en esta etapa.

Segun las investigaciones mas recientes, los
procesos de desarrollo sexual en un pez maduro
estan controlados por dos clases de gonadotropinas
hipofisiarias denominadas GtH I y GtH II. La GtH I
esta involucrada principalmente en la vitelogénesis, al
inducir la captura de vitelogenina y se ha observado
que induce la sintesis folicular de estradiol. Mientras
que la principal accion de la GtH 1I es la regulacion
de la maduracion del oocito y la ovulacion por lo que
se conoce como hormona madurativa (Breton ef al.,
1998; Planas et al., 2000; Nagahama y Yamashita,
2008; Valdebenito ef al., 2011) . Dadas las similitudes
en las secuencias entre la GtH I (peces) y la FSH
(mamifero); y la GtH Il y la LH, se ha adoptado el uso
de los términos FSH y LH para hacer referencia a las
GtH I y GtH II, respectivamente (Planas et al., 2000;
Yaron et al., 2003; Rocha et al., 2008).

Las GtH liberadas al torrente sanguineo, previa
estimulacion hipotalamica hipofisiaria son conducidas
al ovario. En esta primera instancia los niveles de LH
son mayores que los de FSH (Breton et al., 1998).
Estos niveles gonadotrépicos dan comienzo a los
procesos vitelogénicos (exdgeno y endogeno).

La LH y FSF estimulan la produccion de andrégenos
a partir del colesterol en las células tecales. Estos
androgenos, especialmente la testosterona pasa a las
células granulosas en donde mediante una accion de
la aromatasa son transformados en estrégenos (Rocha
et al., 2008).

Los estrogenos, principalmente 17 B estradiol son
dirigidos al torrente sanguineo y posteriormente
captados por los receptores hepaticos, estimulando
la sintesis hepatica de vitelogenina (Vg). Este
complejo lipo-fosfo-proteico, especifico en hembras
es el principal precursor de las proteinas y lipidos del
vitelo; una vez la Vg llega a las génadas es captada
por micropinocitosis al interior del ooplasma. En el
momento de la captura de Vg los niveles de FSH
aumentan y los de LH descienden.

Cuando se ha completado el proceso de vitelogénesis,
el oocito comienza su maduracion, caracterizada por
la clarificacion del vitelo y la migracion de la vesicula
germinal a la periferia. En esta etapa los niveles de 17 8
estradiol, caen debido a una pérdida de la aromatasa de

las células de la granulosa, ocasionado un aumento en
los niveles de testosterona, los cuales seran utilizados
para la sintesis de MIS (Esteroides inductores de
maduracion), principalmente la progestina 17 a- 20
B dihidroxiprogesterona (17a 20 B-P) (Rocha et al.,
2008).

Cuando la migracion del nucleo ha finalizado, el 6vulo
es expulsado del foliculo (ovulacion), permaneciendo
en la cavidad ovarica hasta el desove. Estos eventos
finales estan regulados por las GtH, mediante la
accion de los MIS y las prostaglandinas, estas Gltimas
estimulan la contraccion y la ruptura folicular.

Control endocrino en machos

Los eventos reproductivos ocurridos en el testiculo
del pez son estimulados por la FSH y la LH mediante
la produccion de 11 Keto-testosterona (11-KT) y
17 o 20 p dihidroxiprogesterona (17 o 20 [-DP),
respectivamente (Rocha et al., 2008).

La 11-KT producida por las células de Leydig permite
la liberacion de las espermatidas al lumen testicular,
lo que se conoce como ESPERMIOGENESIS. Este
evento es mantenido en niveles bajos hasta justo antes
del desove, una vez el desove se presenta induce la
produccion de fluido seminal por parte del ducto
espermatico y el proceso de espermiacion se acelera,
esta actividad es propiciada por la hormona 17 a 20
B-DP producida por las células de Leydig y al parecer
por los espermatozoides (cuando la hormona es
producida por los espermatozoides, no esta regulada
por la LH) (Rocha et al., 2008).

Otro evento que ocurre en el testiculo del
pez es la produccion de esteroides sexuales,
ESTEROIDOGENESIS, sintetizados en respuesta
de la FSH y LH. Estos son liberados en el torrente
sanguineo y ejercen efectos endocrinos como el
desarrollo de caracteristicas sexuales segundarias
y la induccion del comportamiento sexual (Planas
y Swanson, 1995). La espermiacién y la adopcion
de caracteristicas sexuales secundarias como la
coloracion, agresividad, cortejo, etc., parecen estar
correlacionadas con los niveles elevados de 11-KT,
asociados al comienzo de la actividad reproductiva.

De otro lado, hormonas como la prolactina parecen

estar involucradas en los procesos de cuidado parental
y construccion del nido.
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Influencia Ambiental en La Reproduccion

Los procesos de adaptabilidad de los animales implican
un proceso evolutivo de varios millones de afios,
tiempo en el cual han logrado recopilar la suficiente
informacién del exterior, que les permite una 6ptima
correlacion entre los cambios medioambientales y sus
procesos fisiologicos.

Las periodicidades medio ambientales en los peces
son expresadas por diversas actividades biologicas
presentadas en determinados periodos del afio que
posibilitan el éxito de su adaptacion. En el caso de la
reproduccion, en la zona tropical las temporadas de
lluvias suelen ser el gatillo que dispara el inicio de los
eventos reproductivos, ya que son en éstos periodos
en los cuales las aguas y los alimentos se hallan en
las mejores disposiciones para supervivencia de los
alevinos. Por otro lado, el fotoperiodo juega un papel
crucial y es considerado el determinante principal de
la maduracion de la mayoria de teledsteos cultivados
(Carrillo, 2009).

Debido a las condiciones medioambentales
privilegiadas con que contamos en nuestro pais, los
factores medioambientales determinantes de los
procesos reproductivos no presentan gran influencia
sobre este, ain menos si se trata de ejemplares
mantenidos bajo condiciones de cautiverio y con una
amplia oferta de alimentos.

Sin embargo, para otras latitudes existen factores que
pueden influir en la reproduccion como:

Factores ultimos

Segun Carrillo (2009) los factores Gltimos son aquellas
variables ambientales que han ejercido una presion de
seleccion para que la actividad reproductiva se lleve
a cabo en un periodo determinado de tiempo. Estos
factores suelen presentar gran variacion de acuerdo
con las especies y son:

- Temperaturas apropiadas

- Disponibilidad de alimento

- Competividad por alimento y espacio

- Grado de predacion inter e intra especies

El mas importante de los anteriores factores es la
disponibilidad del alimento, ya que ésta condiciona de
forma directa y en gran parte la supervivencia de las
especies.

Factores proximos

Son aquellas sefiales ambientales que controlan los
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ciclos anuales de las especies afectando sus procesos
biologicos (reproduccion). Un ejemplo caracteristico
es el fotoperiodo como ya se menciono. Esta es la
seflal ambiental mas fiable para los ajustes diarios
o estacionales de las funciones biologicas pues
permanece constante a través de los afios y refleja la
estacionalidad (Carrillo, 2009).

Induccion a La Puesta

La creciente necesidad de obtener gran cantidad de
fuentes proteicas, hace que se busque aumentar las
poblaciones de animales de consumo, por medios
artificiales. Como bien es sabido una infima parte
de las especies, con posibilidades de explotacion
comercial son manejadas en la actualidad. Lo que hace
necesario el conocimiento bioldgico de las especies
para propagarlas de forma adecuada y eficiente bajo
algun sistema.

Propagacion natural

Este sistema consiste en ofrecer al pez ciertas
condiciones medio ambientales para la reproduccion
propia de su especie. El manejo que se realiza en
estos individuos trata de simular ciertos aspectos
biologicos involucrados en su actividad reproductiva.
Las estrategias utilizadas para esto, son:

- Proporcionar un sustrato artificial para el
desove, como nidos, superficies, receptaculos,
etc., que faciliten el desove del pez, simulando
el medio natural.

- Simular condiciones naturales manejando
corrientes de agua, relaciones macho - hembra,
densidades adecuadas, fotoperiodos, substratos
naturales de postura, propiedades fisico-
quimicas del agua como temperatura, pH,
salinidad, dureza, oxigeno disuelto y todas
aquellas que tengan un papel preponderante en
la biologia reproductiva del pez.

Propagacion artificial

Muchas especies manejadas comercialmente no se
reproducen en cautiverio, lo que hace necesario el uso
de sustancias que medien esta actividad. (Tabla 1). La
utilizacion de los diferentes compuestos manejados en
la induccion depende de factores, tales como:

Especificidad del inductor hormonal
Homoplasticos: hace referencia a compuestos

hormonales aplicados a una especie determinada y
que proceden de la misma.



Heteroplasticos: se refiere a la utilizacion de
sustancias de una especie, aplicada a otras diferentes.

Dosificacion

La cantidad de sustancia aplicada depende de factores,
tales como:

- Origen del producto. Algunos compuestos
tienen sitios especificos para actuar y sus niveles
de dosificacion varian. Las sustancias purificadas
tienen niveles de dosificacion mas bajos que los
extractos brutos.

- Especificidad. Los compuestos homoplasticos
suelen tener una dosificacion menor que los
heteropléasticos.

- Estado fisioldgico. Los peces que muestran
estados avanzados de maduracion gonadal
requieren dosis menores que los que presentan
fases tempranas de desarrollo.

- Peso del pez. La dosis es directamente
proporcional al peso del pez.

- Sitio de accion. Las sustancias utilizadas
presentan composiciones variadas, lo que exige
un manejo individual de cada una de ellas.

- Lugar y forma de aplicacion, los inductores
tienen diferentes sitios y formas de aplicacion
dependiendo del sitio de accion, se puede aplicar
ya sea intramuscular, intraperitoneal y oral.

Horay época de aplicacion

Los niveles hormonales del pez presentan cierta
periodicidad en el transcurso del tiempo (horas, dia
y afo), dependiendo de factores medioambientales
como temperatura, humedad, fotoperiodo, etc., que
pueden influenciar en gran medida la cantidad y clase
de sustancia utilizada en la induccion.

Lugar de accion

Como ya se indicd, la reproduccion en los peces
(teledsteos) esta controlada a través del eje
hipotalamo-hipofisis- goénada. Este mecanismo
secuencial permite la intervencion en cada uno de los
tres niveles, interfiriendo o promoviendo el proceso
reproductivo en su conjunto mediante el empleo de
distintas sustancias hormonales. Teniendo en cuenta
el sitio de impacto de los compuestos utilizados en la
induccion reproductiva, se puede realizar la siguiente
clasificacion, tomando como base el lugar donde

actfian.
- Hipotalamo

Antiestrogénicos: son compuestos que inhiben o
modifican la accion de los estrégenos, quienes a su
vez regulan a modo de retroalimentacion negativa
la secrecion de gonadotropinas. Los antiestrogenos
toman los sitios de ligado de los receptores estrogénicos
en la hipofisis ocasionando un aumento en los niveles
de GtH plasmatica, los cuales provocarian ovulacion,
previa finalizacion de la vitelogénesis. Los mas
utilizados son el citrato de clomifeno, el tamoxifen
y el ciclofenil.

Al usarlos hay que tener en cuenta que si se usan dosis
muy bajas pueden provocar un efecto contrario, es
decir inhibir la secrecion de gonadotropinas en vez de
estimularla. Igualmente deben administrarse cuando
los ovocitos estan finalizando su vitelogénesis, es
decir, cuando los niveles de estrégenos son altos;
puesto que en fases posteriores no tiene ningtn efecto.

Antidopaminérgicos: tras la determinacion de la
catecolamina: dopamina, como factor inhibidor de la
secrecion de gonadotropina (GRIF), se han empleado
diversos compuestos antagonistas de la dopamina
para contrarrestar la acciéon del CRIF y por tanto
potenciar la maduracion y puesta de los peces. Entre
los mas empleados se encuentran el pimozide y la
domperidona. Generalmente se emplean junto con la
GnRH.

- Hipdfisis

Las hormonas liberadoras de gonadotropinas
(GnRH), inducen la secrecion de gonadotropinas en
la hipdfisis. Las mas empleadas hasta el momento han
sido la GnRH de mamiferos (LH - RH) y sus andlogos
estructurales (LH-RHa).

Estos analogos estructurales provocan liberacion de
gonadotrofinas a nivel hipofisiario y sus respuestas
ovulatorias depende de la especie, dosificacion,
intervalo entre dosis, via de administracion, estado
gonadal de laespecie, épocade puestay lacombinacion
que se haga con otras sustancias en el proceso de
induccion, especialmente con GtH. Aunque su uso
es prometedor, por ahora esta restringido debido a su
costo.

Las ventajas del uso de las hormonas hipotalamicas
con respecto a las hipofisiarias, son que estas han
cambiado poco en el transcurso de la evolucion y son
moléculas relativamente pequefias pero muy activas
(actian a dosis muy bajas), pueden ser sintetizadas a
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nivel comercial y no provocan efectos secundarios de
tipo inmunitario.

- Gonada

El manejo que se realiza a este nivel es el mas
implementado en acuacultura, principalmente el
método de hipofisacion por ser practico y economico.
A este nivel se utilizan los siguientes compuestos:
esteroides, antiestrogenos, prostaglaninas, extractos
purificados de GtH, hCG, extractos hipofisiarios.

Esteroides: tres son los grupos de esteroides que
estan involucrados en la ovogénesis y ovulacion: las
progestinas, los corticosteroides y los estrégenos. En
la maduracion de los oocitos, quien comienza todo el
proceso en el ovario es un androgeno, la testosterona.

Las progestinas son usadas para la maduracion
final del ovocito (migracion y ruptura de la vesicula
germinal). Para su accion requiere la presencia de al
menos una minima cantidad de GtH en el plasma.

Los corticosteroides (de origen renal o sintetizado
en el tejido gonadal) inducen la maduracion final del
ovocito y la ovulacion en la mayoria de los teledsteos
cuando se administra en dosis altas o en combinacion
con GtH.

Estos compuestos actian como mediadores de la

accion de la GtH a nivel gonadal, la utilizacion
en acuacultura de los esteroides ha sido muy poca
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contradictorios mostrados
en experimentacion. La 11 Ketotestosterona (11-
KT) es un androégeno utilizado para provocar
espermiacion en machos y los estrogenos 17 a- 20
B dihidroxiprogesterona (170 20 B-P) provocan la
maduracion folicular y la ruptura de la vesicula
germinal en las hembras maduras.

debido a los resultados

El uso de esteroides debe realizarse en combinacion
con gonadotrofinas o extractos pituitarios, debido a que
su actividad afecta determinadas etapas fisiologicas y
no el proceso en general.

Prostaglandinas: este compuesto estimula la
contraccion y rotura folicular (Stacey y Goetz, 1982)
y parece ser que favorece la conducta de puesta, este
método no se utiliza en la préactica pero se pueden
recomendar en hembras maduras proximas a la
ovulacion.

Gonadotrofinas: respecto a las gonadotropinas de
peces empleadas, se pueden clasificar segin su grado
de pureza. Glandula de la hipdfisis en fresco, extractos
acuosos de la glandula, hipofisis secada en acetona
o etanol, liofilizada y gonadotropinas parcialmente
purificadas.

La gonadotropina mas usada actualmente es la hCG
en sus diversas denominaciones comerciales, seguida
de los extractos de hipdfisis ya sean comerciales
(carpa y salmoén) u obtenidos de hipofisis recolectadas
en fresco de la misma o distinta especie tratada.



Tabla 1: Protocolos de induccion hormonal en bagres suramericanos

Inducciéon hormonal de la maduracién y puesta

Tioo de Protocolo de induccion Diametro
Especie hofmona . . . Fecundidad total Pre Autor
1radosis  2dadosis  3ra dosis ovocitario
Q0,4 mg/
Bagre rayado Kg .
Pseudoplatystoma  EHC E 025 mg/ E 50 mgf 243+101,3 g 9?;:,24583,4 ?ggg%t al
fasciatum g J4amgKg Y "
? 10,0 mg/
Ovudal Kg
(D-alanina - - 120446,92 g -
6) 41,0 mg/
Kg .
Pérez et al.
9 5,0 mg/ (2001)
Kg
Doncella EHC omg - - 1204+1,41¢g -
Pseudoplatystoma K Mg
; g
fasciatum
Q0,05ml/ 0,45 mlkg
kg - -
Nufiez et al.
Ovaprim® & 0,25 ml/ (2008)
kg
EHC d02mg & 05mg & 20mg/ - - Mira-Lopez
Z:glrj'es kg kg kg etal
iariu
2010b
marmoratus Ovaprim® k(;g 025mi/ i i ( )
Surubim Q05mgkg 9 50mgkg -- 73,55+7,00 g - Sanches et
Steindachneridion  EHC al. (2016)
parahybae
Q0,25 mg/ Zapata-
Capaz Kg Q0,5 mg/ Berruecos et
Pimelodus EHC Kg POMIKI 14804200 g 9(;‘]"1'54'4 al. (2010)
grosskopffi & 4,0 mg/ M
Kg
@ 0,5 mikkg
Nicuro . 736,3+ Ramirez et
Pimelodus blochii ~ O'2PM® fg 0.75mif - 20865487389 13 0m ol (2013)
Blanquillo Q0,25 ml/ 40370,6 Mufioz y
Sorubim Ovaprim® kg% 0,05 982992,5 g - Atencio
cuspicaudus mi’kg (2003)
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CAPITULO 6

MANEJO PRODUCTIVO
DE LAS TILAPIAS

Canos Espeso Gonzitez' v Mareo Espeo VaLencIaZ

Generalidades

Las tilapias pertenecen a una gran familia de peces
conocida como Cichlidae, caracterizadas por tener
el cuerpo oblongado, con aletas dorsales largas
que tienen entre 23 a 31 espinas y rayos (Hepher y
Pruginin, 1988).

Este es un pez considerado biblico (St. Peter’s fish )
originario de Africa, muy apreciado en las Filipinas e
Indonesia, en estos dos paises es adoptado como pez
nativo. En 1995 China fue el primer pais productor de
tilapia en el mundo, con 160.000 toneladas métricas
por afio, seguido de Filipinas con 63.000 toneladas
métricas , en la actualidad se le conoce como uno de los
mas importantes peces en los paises latinoamericanos
(Watenabe et al., 1997).

En el afio 2018 estima la FAO que la produccion de la
acuicultura global fue de 106 millones de toneladas,
de las cuales 76,6 millones de toneladas fueron
representadas por animales acuaticos y 29,4 millones
de toneladas de plantas acuaticas; de la misma manera
se establece que la tasa de crecimiento promedio anual
desde 1995 es del 6,6 %, se estima que esta proyeccion
continte y que la acuicultura jugara un rol importante
en la seguridad alimentaria del mundo.

Se predice que la poblacion mundial continta
creciendo y con la finalidad de mantener el nivel
actual de consumo per capita de alimentos acuaticos
(25,61 kg en el 2018), la poblacién requerira un
adicional de 23 millones de toneladas para el 2020.
Este abastecimiento adicional tendrd que provenir
desde la acuicultura. Para satisfacer la demanda futura

de alimentos, la acuicultura depende principalmente
de la disponibilidad de piensos de calidad a precios
asequibles.

A nivel de continentes, la acuicultura en Africa crecid
durante el 2001-2018 a un promedio de 10,4%,
seguido por Asia (6%) y América (5,7%). En Oceania
y Europa la acuicultura creciéo solo 2,9% y 2,5%,
respectivamente, en los tltimos 15 afios.

En términos de volumen de produccion, el subsector
de la acuicultura de los animales acuaticos viene
siendo dominado por la acuicultura de peces que se
ha mantenido entre 63-68% durante las dos tltimas
décadas. El cultivo de moluscos que representaba el
30% en el afio 2000, gradualmente ha declinado a
21% en el 2015. En contraste, el cultivo de camaron
mejord su participacion de menos de 5%, antes del
afno 2000, a cerca de 10% en la altima década.

Produccion de Tilapias

Las tilapias son peces de aguas calidas tropicales, el
rango de temperatura mas Optimo para obtener un
mayor rendimiento en términos de crecimiento es
de 25 a 30 °C, su crecimiento se ve afectado cuando
esa temperatura desciende por debajo de los 15 °C,
si la temperatura se acerca a los 9 °C, su muerte es
inminente.

El cultivo de estos peces y su consumo ha ido creciendo
aceleradamente en los paises latinoamericanos, en el
caso de los Estados Unidos su carne es bien apreciada
en todas las presentaciones, pero especialmente en
forma de filete.
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En el gran mercado de los norteamericanos es el
tercer producto de importacion, después del camaron
marino y el salmon del Atlantico, en las estadisticas de
FEDEACUA parael afio 2018, Colombia ha exportado
6.916.849 kilos de carne de tilapia que representan
48.951.457 doblares (Fedeacua, 2018).

En paises latinos como Costa Rica, la tilapia ocupa los
primeros lugares en el renglon de las exportaciones,
de igual forma en paises centroamericanos como
Honduras este cultivo se acrecienta cada dia mas y
Meéxico ha dado el paso hacia la industrializacion
de estos ciclidos; es de aclarar que en esta region
los esquemas de produccion se llevan a cabo bajo el
sistema intensivo.

En cuanto a la produccion de tilapia en los paises
sudamericanos se destacan Colombia, Ecuador, Pert,
Brasil y Venezuela, en cada uno de ellos el cultivo
se hace con modelos de producciéon que van desde
extensivo hasta intensivo, pasando por la modalidad
de semiintensivo.

En Pert y Venezuela se sostiene una fuerte polémica
con respecto al impacto ecologico que la especie
pueda tener en el ecosistema acuatico de esos paises,
se conoce que en la zona de Tumbes (Pertl) existen
proyectos que estan produciendo la tilapia roja con
miras a la exportacion para el mercado de los Estados
Unidos.

En el Ecuador la industria de la tilapia se mantiene
como una segunda opciéon ante cualquier posible
nueva crisis del camaroén, en la zona selvatica de Lago
Agrio es una excelente alternativa de autoconsumo y
para pequefios finqueros. En este pais la produccion
de tilapia roja (Oreochromis spp.) se hace con
densidades no superiores a 0,4 6 0,5 peces por metro
cuadrado, de esta forma se puede hablar de biomasas
no mayores a 0,4 6 0,5 kilos de carne de pescado por
metro cuadrado, es decir, los cultivos son extensivos.

En el Brasil la industria de la tilapia se ha desarrollado
en torno a la pesca deportiva o “pesca y pague”
(Barbieri, 1998). Aunque desde el ano 2016 las
empresas AQUABELY GENOMAR del Brasil se han
tornado como la despensa genética de Latinoamerica,
alli se adelantan trabajos intensos para mejorar la
calidad de las tilapias nildticas con lineas comerciales
como la chitralada, gift y supreme.

Se espera que con el auge de los cultivos en jaulas
esta especie produzca un aumento en la oferta, lo que
necesariamente puede hacer crecer la demanda por
este pez.
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Especies trabajadas industrialmente en
Latinoamérica

Las especies que mas se han trabajado desde el punto
de vista de la produccion de carne son:

La tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)
La tilapia roja (Oreochromis spp.)

En el caso particular de Colombia, en el afio de 1967 la
Federacion Nacional de Cafeteros introdujo la especie
tilapia mossambica (Oreochromis mossambicus), pero
este pez no fue muy apreciado por su conformacion
morfolégica y especialmente por su coloracion
marcadamente oscura (Salazar, 2001).De otro lado en
todos los paises del cono sudamerican

o se encuentran ejemplares de tilapia rendalli
(Oreochromis  rendalliy 'y tilapia  hornorum
(Oreochromis hornorum), estas especies se han tenido
con el fin de efectuar cruces que mejoren la resistencia
a condiciones adversas en los animales utilizados en
cultivos industriales.

Las producciones con tilapia nilotica (Oreochromis
niloticus) se iniciaron por los afios 60 a partir de
investigaciones llevadas a cabo en las zonas de ladera
como solucion a una falta de proteina de origen animal
para las clases menos favorecidas, es decir, esta
especie se cultivo como posibilidad de autoconsumo
eminentemente, tan s6lo en paises como Costa Rica se
le ha dado la importancia que este pez realmente posee,
es alli donde persiste en la explotacion industrial de la
especie con densidades que exceden los 40 kilos / m®.

En Brasil, Colombia, Honduras, Costa Rica y en
los ultimos afos en M¢jico se cultiva ampliamente
variedades mejoradas genéticamente de la tilapia

nildtica (Oreochromis niloticus), estas son lineas
conocidas como:

a. Chitralada (Fig. 1)
b. Gift

c. Supreme



Figura 1. Ejemplares de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)

Vr chitralada Fuente: Carlos Espejo

Estos grupos mejorados de animales dependen del
grado de desarrollo genético que las casas les den,
generalmente son los noruegos los mas adelantados
en el desarrollo genético de estas especies.

El verdadero auge de la produccion de tilapia en estos
paises se genera a partir de los afios 80 con el ingreso de
la tilapia roja (Oreochromis sp.), con ella se inician las
empresas que producen con criterios de exportacion,
con tecnologias de alta densidad y generando un valor
agregado al producto primario, es asi entonces como
se inicia uno de los renglones mas productivos en las
economias primarias de los paises latinoamericanos.

Aspectos reproductivos

A diferencia de otras muchas especies la reproduccion
de las tilapias es considerada como prolifica, esta
condicion ha hecho que se busque alternativas a esa alta
reproduccion, se pueden reproducir a edad temprana,
desde los 3 a los 6 meses (Hepher y Pruginin, 1988).

Conteos de larvas realizados en la cavidad bucal
de ejemplares de hembras de 200 gramos de tilapia
nilotica (Oreohcromis niloticus) han permitido
establecer hasta 370 larvas eclosionadas, lo que indica
que por cada gramo de hembra se pueden esperar 1,8
larvas, la viabilidad de estos pececillos es precaria si
las condiciones medioambientales del estanque no les
favorecen.

Para efectos de planificacion de la empresa piscicola se
estima que una hembra de 200 gramos puede producir
aproximadamente 0,5 larvas viables por gramo de
peso de la hembra Popma y Green (1990). (Tabla 1).

Tabla 1. Estimativos en la producciéon de larvas de tilapia por gramo de peso vivo de la hembra

PESO
FUENTE LARVAS EN BOCA LARVAS POR GRAMO
PROMEDIO (gramos)
Experiencia de los autores 200 370 1,8
Popma y Green (1990) 200 Sin reporte 0,5

Tanto la tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)
como la tilapia roja (Oreochromis spp) son especies
incubadoras bucales, es decir, que guardan los
huevos fertilizados en sus cavidades bucales, esta
caracteristica hace que la sobrevivencia de las larvas
al ingresar a la reversion sexual sea mayor, entre 85
y 90 %.

En cuanto al tamafio ideal de los reproductores se ha
podido establecer que el mayor pico de produccion
se logra a partir de los 160 gramos y hasta los 300

gramos, de alli en adelante la motilidad espermatica
en el macho se ve fuertemente afectada, de igual
forma se ha podido identificar a nivel de campo que
en las hembras se presenta taponamiento del oviducto,
lo que hace que no puedan llevar a cabo su funcion de
oviposicion.

En general los grupos de reproductores, que excedan
los 300 gramos como peso promedio presentan
inconvenientes de manejo y de fisiologia reproductiva,
se constituyen en peces mas delicados para las faenas
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de traslado, pesajes, muestreos y en términos generales
para todas las tareas que se requieren cuando se lleva a
cabo una produccion intensiva de alevinos.

En toda estacion piscicola que posea planta de
produccion de alevinos se debe contar con un plantel
permanente de reposicion de reproductores, ese
grupo deber ser del 25 % del total de peces que estén
trabajando en reproduccion, es decir, si el plantel
de reproductores es de 1000 peces entre machos y
hembras, en el grupo de reposicion deben haber por
lo menos 250 reproductores en la talla de 150 a 200
gramos para reponer cualquier faltante del grupo
principal de reproductores.

El grupo de reposicion debe permanecer separado
por sexos y cuando el pez haya llegado a la talla de
reproduccion sus alimentos balanceados no deben
contener un nivel inferior al 32% de proteina cruda y

la cantidad de alimento se debe suministrar con base
en el 2% de la biomasa sembrada en el estanque.

No se ha investigado mucho acerca de los
requerimientos nutricionales de los reproductores
de tilapias, la experiencia en el campo indica que la
relacion energia - proteina debe mantenerse entre 9 y
10, es decir, que un alimento que garantice 32 % de
proteina debe igualmente contener entre 2800 y 3000
kcal por kilo de alimento balanceado, se sabe que estos
alimentos asi como en los animales superiores deben
tener un contenido importante de selenio y zinc, con
la relacion energia - proteina se busca especialmente
que el padrote no se engorde o no deposite excesivo
tejido graso alrededor de sus dérganos reproductivos,
este requerimiento nutricional debe ir acompafiado de
la necesidad de no alimentarlos con mas del 2 % sobre
la biomasa (Tabla 2).

Tabla 2. Requerimientos minerales en juveniles de tilapias. (Tomado de Lim y Webster, 2006)

REQUERIMIENTO
MINERAL ESPECIE KG/ DIETA REFERENCIA
Calcio Tilapia nilética 7549 O'Connell y Gatlin (1994)
Fasforo Tilapia nilética 0,8-1,0g Watanabe, Satoh et al. ( 1988 )
Tilapia nil6ti
Potasio napia niohca 234 Shiau y Hsieh (2001 )
Tilapia aureus
Magnesio Tilapia nilética 0,59-0,77 g Dabrowska et al.( 1989 )
Manganeso Tilapia mosambicus 1,7 mg Ishac y Dollar (1967)
. Tilapia nilética por .
Hierro L 150-160 mg Shiau y Su (2003 )
Tilapia aureus
Zinc Tilapia nilética 30 mg Elhamid Eid y Ghomin (1994)
Cobre Tilapia nilética 2-3mg Watanabe et al. (1988)

Manejo de reproductores, produccion y seleccion

En el cultivo de las tilapias es apropiado hablar de
animales comerciales y de animales de seleccion, esos
animales comerciales son los que se cultivan en los
estanques de produccion y en ultimas los que llegan
al consumidor final, sobre estos peces es apropiado
mantener un proceso de seleccidbn que permita
identificar las mejores caracteristicas de produccion
en términos de ganancia de peso y asi mismo en
términos de caracteristicas externas como fenotipo,
buscando un animal que deposite en su esqueleto 6seo
mas carne en proporcion de su tamafio.
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El fenotipo inicia con la seleccion de animales que
equilibren dos ejes, uno longitudinal y el otro desde
la linea alba hasta el dorso o el inicio de las espinas
dorsales; esos dos ejes deben equilibrarse 1:1. (Fig.
2).



Figura 2. Ejemplar de tilapia roja, ejes de seleccion horizontal y vertical Fuente: Carlos Espejo

Este criterio de seleccion asegura que los hijos de estos
reproductores sean equilibrados en la produccion de
carne, buscando un unico fin que es la produccion de
carne o en lo que en el mercado se conoce como filete.

Es 6ptimo que en toda estacion piscicola se separen
grupos de larvas durante la incubacion antes de la
reversion sexual y que esas larvas separadas sean
sometidas a registros de crecimiento, conversion de
alimento y sobrevivencia, esto siguiendo unos vectores
de evolucion trazados por la direccion técnica de la

empresa.

Los peces separados deben ser tratados como futuros
reproductores y marcados con micro chips, es decir,
en adelante todo el manejo de estos peces conlleva
un cuidado especial, ademas de una alimentacion que
mantenga la relacion energia-proteina no inferiora 9y
los niveles de proteina deben manejarse segtn la fase
por donde se ubique el pez, lo sugerido se presenta en
la tabla 3.

Tabla 3. Niveles de proteina sugeridos para la alimentacién de reproductores de tilapia en levante

Peso promedio (gramos) Nivel de proteina (%)
1-10 40
10-50 38
50 -150 34
150 - 200 32

Estos peces seleccionados deben ir a estanques que
garanticen la no mezcla con otras “lineas” o con peces
de otros origenes, ademas estos animales deben ser
seleccionados por sexo tan pronto como sus papilas
permitan la identificacion.

El marcar los reproductores con micro-chips asegura
que se pueda seguir a los mejores animales por
registros como crecimiento, grosor de filete, tamafio

de la cabeza, tamafio del pedunculo, entre otros.

Estos datos se llevan a un programa de Excel
que garantice al profesional de la genética que la
informacion es fidedigna y confiable, solo asi se
estableceran los cruces a realizar en la granja que
adelanta el mejoramiento.

La densidad sugerida para el manejo de estos futuros
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reproductores es de dos (2) peces por metro cuadrado.

De otro lado con los animales de seleccion se debe
llevar a cabo el mismo manejo en la alimentacién y en
las densidades de siembra pero sobre ellos se debera
hacer un manejo mas estricto respecto a eliminar
posibles fugas a otros estanques.

En lo que respecta a la tilapia roja (Oreochromis sp.),
los animales considerados como de seleccion deben
ser manejados como animales cruzantes, es decir,
como peces que pueden mejorar ciertas caracteristicas
indeseables en los llamados peces comerciales.

Estos cruces de peces deben ser llevados a cabo
en estanques pequeflos, ojalda que estén revestidos
en material duro (cemento o geo membrana) para
tener la seguridad, de esta forma, que los alevinos
alli encontrados son el producto de los cruces
preestablecidos.

Una vez obtenida la reproducciéon se separan los
alevinos de los padres para someterlos a crecimiento
y conocer asi si la condicion indeseable fue corregida.

Produccion Comercial de Alevinos y Reversion
Sexual

La produccion comercial de alevinos de tilapia se
considera de relativa facilidad por la ya referida
precocidad de los reproductores en lo referente a la
madurez sexual y al nimero de alevinos obtenidos por
hembra.

Aunque en la actualidad la sobrevivencia de las larvas,
alevinos en reversion y de los animales en levante ha
colocado a los técnicos a mejorar el manejo de todos
los topicos técnicos en las fincas piscicolas.

Hoy se establece amanera practica que para obtener dos
animales de 500 gramos de tilapia roja (Oreochromis
sp) se requieren 6 alevinos terminando la fase de
reversion sexual. Es decir, desde la reversion sexual
en la tilapia roja (Oreochromis sp) hasta que el animal
llega a talla comercial (500 gramos) la sobrevivencia
es del 33%.

En reproduccion, la relacion de machos por hembra
sembrados en los estanques es de 1 por 3 6 1 por 2,
es recomendable que la hembra no sea mayor que el
macho, aunque se puede dar lo opuesto, pero es ideal
que los reproductores sean del mismo peso.Se estima
que la reproduccion se puede permitir a partir de los
60 gramos, aunque esto podria traer insuficientes
desarrollos 6seos en los padrotes, los mejores
resultados se obtienen con reproductores cuyo peso es
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superior a los 120 gramos.

Obtencion de Alevinos por Recoleccion en Las
Orillas de Los Estanques

Una vez sembrados estos peces en los estanques de
reproduccion, que no deben exceder los 500 m? se
pueden colectar las larvas al cabo de 10 dias después
de la siembra de los reproductores, dependiendo de la
temperatura del agua, las larvas se recolectan en las
orillas por cuanto los pececillos toman de alli gran
cantidad de alimento como fitoplancton y zooplancton.

El nimero total de alevinos cosechados aumenta
al incrementar la frecuencia de recoleccidon, si se
siembran 5000 reproductores/ha y se recolecta cada 7
dias, la cosecha sera de 104.100+/- 17.644 larvas, pero
si la cosecha se lleva a cabo cada 25 dias la recoleccion
es de 49.000 +/-9.037 (Green et al., 2000).

Las larvas deben ser pasadas por tamices de 10 mm
para obtener especimenes de menor tamafo y esas
larvas seran entonces las sometidas al tratamiento de
reversion sexual, debido a que hasta ese tamafo estan
indiferenciados sexualmente. Hasta la talla de 10 mm
se podra aprovechar completamente el androgeno.

El alimento con el andrégeno 17 a metil testosterona
debe ser suministrado a los pececillos por lo menos
durante 10 veces al dia, sobre la base de 10 % de la
biomasa, este tratamiento se debe llevar a cabo en
estanques de tierra pequefios, no mas de 400 m? o en
japas o jaula de poca profundidad, no superior a 40
cm o en canaletas de 2 metros de largo por 40 cm de
ancho.

Se tiene en claro que si la reversion se lleva a cabo
en estanques en tierra los alevinos terminaran el
tratamiento con cerca de 1 gramo como peso promedio,
si se hace en los otros dos sistemas entonces la talla
final serd de 0,6 a 0,7 gramos; esa diferencia en la
talla final se debe al alimento adicional que los peces
reciben como productividad primaria en los estanque
de tierra.

El tratamiento de reversion debe durar por lo menos
21 dias y maximo 28 dias, durante este proceso
es frecuente la presentacion de afecciones por el
protozoario conocido como Trichodina que producen
no solo epizootias entre los peces de agua dulce sino
que son los mas frecuentes en los peces de aguas
marinas (Roberts, 1981).

De manera practica en la fase de reversion sexual la
sobrevivencia se estima que es del 45 % promedio. Un
factor dealta predacion es el diptero anisoptero libélula,



cuyo orden es Odonata, su manejo practico de campo
es mediante la aplicacion de un organofosforado
en dosis de 0,5 a 2 ppm, este tratamiento debe ser
manejado por un profesional experto.

Obtencion de Alevinos Por Incubacion

Este es el sistema mas utilizado en las granjas
tecnificadas en los paises americanos (Ecuador,

Colombia, Costa Rica, Honduras ), consiste en
aprovechar la caracteristica incubacion bucal de las
hembras para simular mediante una incubadora, vasija
conica en fibra de vidrio, los movimientos de rotacion
que la hembra le imprime a los huevos en su boca

(Fig. 3)

Figura 3. Ejemplar de tilapia nilotica vr. Chitralada.
Fuente: Carlos Espejo

Como es la artificializacion de un habito del animal se
hace imprescindible que la calidad del agua sea total
(alcalinidad apropiada, pH apropiado, entre otros),
acorde con las necesidades de los huevos y de las
larvas recién eclosionadas.

Los huevos son recogidos de las bocas de las hembras,
previa organizacion 10 6 14 dias antes en grupos de 3
hembras por un macho.

Esos huevos obtenidos son clasificados por color,
lo que indica el grado de desarrollo del embrion:
amarillo, reciente fertilizacion y marron, pronto a
eclosionar.

El laboratorio de incubacion artificial debe ser un
espacio cerrado para evitar corrientes de aire que
afecten la temperatura del agua y se debe implementar
la metodologia RAS, esto garantiza la calidad exacta
del agua (Fig. 4).

En el laboratorio de incubacion se hace indispensable
conocer un tratado puro de bioquimica de aguas,

es decir, es crucial que el técnico conozca las
implicaciones de diversas mediciones que se deben
hacer, por ejemplo, es primordial la medicion de
la alcalinidad, que no debe bajar de 120 ppm de
CaCO3, esto garantiza que las bacterias nitrobacter y
nitrosomonas mantengan vivas, de manera tal que el
ion amonio sea menos toxico.

Figura 4. Incubadora en fibra de vidrio. Fuente: Carlos Espejo
Posibles Modelos en La Ceba de Las Tilapias

En los paises americanos se estan utilizando
basicamente tres modelos de produccion en la fase de
ceba para estos ciclidos:

1. Produccion en estanques de tierra

2. Produccion en jaulas, en represas de generacion
eléctrica y en reservorios para riego.

3. En tanques de geomembrana

Dentro de la modalidad de cultivo de peces en
estanques y en jaulas se puede dar el cultivo en
ambientes eurialinos, es decir, en aguas salobres, esto
especialmente se ha hecho en las costas de paises como
Venezuela, Ecuador, Brasil, Costa Rica, Honduras,
Nicaragua, Méjico y Colombia.

Produccion en estanques en tierra
Estaproduccion se hace en cuerpos grandes o pequefios
de agua, estanques especialmente disefiados de forma

que lleven a cabo los recambios de agua del fondo
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del mismo para movilizar de alli todos los metabolitos
toxicos que se encuentren o como degradacion de la
propia digestion de los animales.

Alafechayconlallegada de agentes patdgenos nuevos
como el virus de la tilapia y la bacteria acromona,
ademas de otras patologias que han afectado al sector
productivo, se ha venido implementando los modelos
de RAS (recirculacion de aguas, de buena calidad) que
garantiza que a los estanques llegan aguas estabilizadas
bioquimicamente y si esas aguas contienen bacterias
benéficas como pro bioticos, el éxito de la explotacion
esta asegurado.

Este sistema de recirculacion debe tener 5 pasos
imperiosos de cumplir, a saber:

a. Filtros mecanicos de retencion de solidos o en
su defecto enlentecedores (flujo lento) del agua.

b. Biofiltros que garanticen la remocion de

Talud
\

elementos toxicos como el amonio.

c. Sistemas de aireacion que posibiliten oxigeno
permanente por encima de 4 ppm.

d. En lo posible sistemas de sanitizacion (luz
ultravioleta u ozono) para bajar las cargas
bacterianas en al agua.

En el sistema RAS la premisa es recircular aguas de
buena calidad, por eso se implementa la inclusion de
probidticos en el alimento del animal o en su defecto
en el agua de los estanques, en lo particular se prefiere
hacer directamente en la comida, mezclandolo en la
finca.

Los estanques estan construidos con taludes y fondos
en tierra, los taludes se determinan por relaciones de
3 a1, de esta forma se garantiza que cuando el macho
realice el nido para la oviposicion de la hembra las
paredes del estanque no se deterioren (Fig. 5).

— '.—
e Pared (1 metro)

Figura 5. Diagrama (relacion 3:1) de un talud en estanques en tierra

Nota: la profundidad del estanque esta acorde con
la temperatura del medio ambiente, debera ser mas
profundo si la temperatura ambiental excede los 30
grados centigrados.

Esta condicion en la construccion de los estanques
pocas veces se cumple, lo que trae posteriores
inversiones en reconstrucciéon de los mismos en
detrimento de la rentabilidad del proyecto.

Los estanques reciben como factor de recambio
permanente de agua entre 10 y 50 litros por minuto.

Las densidades manejadas en estos sistemas hoy no
sobrepasan los 2 kilos por metro cuadrado.

Bajo el modelo de piscicultura semiintensiva la
densidad de siembra es de 10 a 15 peces por metro
cuadrado, el peso de siembra oscila entre 5 y 10
gramos, en algunos casos puede ser menor en la
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medida en que la tasa de cosecha de peces finalizados
sea muy acelerada.

En paises como Ecuador, Perd y Colombia, los
estanques tienden a ser de areas superiores a 1000 6
2000 metros cuadrados, en el Ecuador en particular las
piscinas tienen dimensiones superiores a 5 hectareas,
con profundidades no mayores a 1 metro, de esta
forma la productividad primaria se ve aumentada por
la penetracion de los rayos solares (ultravioleta).

Los datos de produccién para este esquema se
compilan en la tabla 4.



Tabla 4. Parametros de produccion de tilapia en estanques en tierra

Parametro Unidades
Densidad 7 peces | m?
Peso promedio de siembra 6 gramos
Sobrevivencia 60 %
Duracién del ciclo 210 dias
Peso promedio de cosecha 357 gramos
Ganancia promedio / dia 1,9 gramos
Conversion alimenticia 14
Cuidando el no desperdicio de comida
Produccion Kg/ha/ciclo 14,9 toneladas

Nota: Estos datos se han ajustado a las realidades de hoy, el tema de enfermedades tiene al sector muy afectado

Produccion en jaulas

Esta es la forma de cultivo superintensivo por cuanto
se tienen reportes de Colombia, Brasil, y Panama,
segun los cuales se esta trabajando hasta 40 peces por
metro cuadrado, esto quiere decir que si la talla final
es de 300 gramos, entonces la biomasa cultivada por
metro cubico es de 12 kilos.

Las recomendaciones de orden técnico son que
para esta tecnologia se debe implementar el uso de
jaulas pequefias, cuyas medidas generales son de 1,5
de ancho, 1,5 de largo y 1 metro de alto, con estas

Figura 6. Cultivo de tilapia roja en el embalse de Betania

medidas se obtienen 2,25 m°.

El sistema de cultivo que impera hoy es el de jaulones
grandes a los cuales se les siembran hasta 100.000
alevinos de 4-5 gramos.

En la practica en Colombia y particularmente en la
represa de Betania se usa por manejo del personal,
jaulones de 8 lados donde se siembran hasta 100.000
peces de 4 a 10 gramos y se cosecha el 60 % de la
poblacion sembrada. Esta es la region en Colombia
donde mas afecta el virus de la tilapia, particularmente
en la linea roja (Fig. 6).

Fuente: Carlos Espejo
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Por recomendaciones técnicas de la A.S.A.
(Asociacion Americana de Soya), estas jaulas deben
tener por lo menos 5 recambios de agua por minuto,
esta condicion hace que la colocacion de las jaulas
dentro de la represa o dentro del reservorio sea de
mucha importancia, ya que solo teniendo una excelente
ubicacion frente al oleaje del cuerpo de agua se podra
obtener el recambio exigido (Fig. 7).

Es necesario que entre jaulas exista por lo menos
3 metros de distancia, de esta forma se garantiza el
mejor recambio dentro de la unidad de produccion,
de igual forma se sugiere que cada jaula tenga su
propio alimentador, cuyo disefio corresponde a una
caneca de 55 galones cortada exactamente a la mitad,
este alimentador no permite la salida del concentrado
extrudizado del interior de la jaula.

Cada unidad de produccion de estas debe estar cubierta
con una fina (1 mm) malla oscura que no permita
indices elevados de estrés en los peces confinados.

Estos cultivos se adelantan en represas de generacion
eléctrica cuyas areas inundadas superan las 3000
hectareas o en reservas de agua para el riego agricola,
en cuyo caso se tienen experiencias prometedoras de
poder cultivarse hasta 100 jaulas de las dimensiones
descritas anteriormente en un cuerpo de agua de tan
s6lo 0,8 hectareas.

Es condicion indispensable que para esta alta

tecnologia se mantenga un programa permanente de
limpieza de fondos (en los reservorios) y de recambios
de agua del fondo de los mismos, s6lo asi se podran
movilizar los metabolitos producidos por los propios
peces.

En este modelo de produccion se adquieren mejores
ganancias diarias, del orden de hasta 4 gramos dia, esto
se debe fundamentalmente a que ante el confinamiento
del pez el gasto energético y de proteinas se hace
menor, lo que trae mejores rendimientos zootécnicos.

1.5 metros

I

1.5 motros —> /

l'_l‘
1.5 matros -

Figura 7. Modelo de jaula flotante para el cultivo de tilapia

Este modelo de piscicultura intensiva ha hecho que la
industria genere rentabilidades cercanas a 25 % y gran
rotacion del capital invertido por cuanto se reducen los
costos operativos y se acortan los tiempos de cultivo.
Los datos de produccion de este modelo se resumen
en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de produccion de tilapia roja en jaulas, con animales revertidos, iniciando en 5 gramos

Tiempo de cultivo (dias) 140
No. Inicial de peces por jaula 100.000
Supervivencia % 60
Peso inicial (g) 5
Peso final (g ) 450
Ganancia de peso (g) 445
Ganancia gramos /dia 3,18
Biomasa final Kg/m? 13,5
Consumo alimento Kg 41.850
Conversion alimenticia 1,55

Produccion de tilapias en estanques de
geomembranas - Sistema BIOFLOC

Este tipo de cultivo se ha desarrollado en Colombia en
los ultimos 5 afios, con no muy buenas rentabilidades,
esto fundamentalmente por cuanto es una tecnologia
que se desconoce en el pais y adicionalmente la
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condicion ictiopatologica de las especies de peces
cultivadas comercialmente no lo permite, hoy se
tienen virus y bacterias que no existian hace 5 afios.

Hoy se hacen algunos trabajos para hacer posible el
cultivo de tilapias en biofloc, este es un sistema de
reciclaje de nutrientes que busca partir del nitrogeno



y del fosforo que se excreta en las heces de los peces,
para desde alli generar de nuevo comida, es un gran
esquema de nutricion, pero demanda de técnicos que
conozcan estrictamente los cambios y los desafios de
la calidad del agua.

Se debe trabajar con comunidades de bacterias que
demandan volimenes altos de oxigeno, lo que hace
que el sistema dependa de una alta oferta de energia,
que hoy en Colombia hace inviable financieramente
el modelo.

Si a lo anterior se suma el estado ictiopatologico, ya
citado de las tilapias en el pais, coloca en dificultades
a la produccion de tilapia en sistema de biofloc, no
obstante en otros paises donde los costos de la energia
los asume el Estado el modelo funciona éptimamente.

Produccion de tilapia en aguas salobres o ambientes
eurialinos

En esta discusion es necesario recordar que el origen
de estos ciclidos es africano y se caracterizan por su
tolerancia genética a la salinidad (Watanabe et al.,
1997)

Son innumerables los trabajos que se han llevado a
cabo con las tilapias en ambientes marinos, todos ellos

con éxito en la fase de levante, crecimiento y ceba, no
asi en la fase de reproduccion, la mejor produccion de
alevinos se obtiene cuando las salinidades no exceden
los 18 ppt (partes por millon), con estas salinidades
se han obtenido hasta 666 +/- 184 huevos por desove
en 20 desoves observados, si la salinidad aumenta
a 36 ppt el nimero de huevos por desove se reduce
a 336 +/-79, esto para 14 observaciones realizadas
(Watanabe et al., 1989).

En Colombia se han llevado a cabo trabajos con
tilapia roja (Oreochromis spp.) en jaulas ubicandolas
en lagunas costeras y en estuarios positivos donde
la productividad primaria es excelente, el principio
tecnolégico para la construccion de las jaulas es el
mismo utilizado para los cultivos en agua dulce, la
salinidad en estos casos es de 28 ppt.

En Venezuela los trabajos han demostrado que con
los hibridos de la tilapia roja (Oreochromis spp.) se
pueden obtener magnificos resultados zootécnicos,
estos peces fueron cultivados en aguas de mar cuya
salinidad erade 30 ppt, luego de una gradual adaptacion
a la salinidad, incrementandola durante tres dias hasta
llegar a la final ya indicada, se sembraron peces de
62,27 y 81 gramos en jaulas de 3 m* a densidades de
100 individuos/m?, los datos se observan en la tabla 6

Tabla 6. Crecimiento de hibridos de tilapia roja ( Oreochromis sp.) revertidos y cultivados en jaulas y en agua de mar

Proteina %

Peso inicial (g)

Peso a 15 dias

Peso a 30 dias

26

81

89,27

137,47

28

62,27

83,79

140,77

Algunos autores reportan la alta sobrevivencia
presentada en ensayos de campo, un 95 % apoya
la experiencia mediante la cual se conoce que
cuando se adelantan cultivos en ambientes marinos
las ictiopatologias se ven severamente reducidas,
esto al parecer se debe fundamentalmente a la
accion preventiva que produce el cloruro de sodio
en el organismo del pez al mantener intacto el
mucus de la piel en los peces, ese mucus es rico en
inmunoglobulinas.

Trabajos recientes desarrollados en Kuwait,
cultivando tilapia en estanques en tierra con aguas

marinas permite inferir que para estos paises que
cuentan con costas sobre los océanos esta debe ser
una interesante alternativa de cultivo de peces. En este
pais se han obtenido ganancias diarias de 1,19 gramos
iniciando con peces de 142 gramos y llevandolos a
tallas comerciales de 290,1 gramos en 124 dias, a
densidades finales de 35,2 kg / m’. En jaulas se han
sembrado peces cuyo peso inicial es de 118 gramos
para terminar en 323,3 gramos en 101 dias de cultivo
y obteniendo ganancias diarias de 2,03 gramos, con
densidades finales de 44 kilos/m?; estos trabajos se
reportan en salinidades de 38-40 ppt. (Al-Ahmed,
2001).
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CAPITULO 7

CULTIVO DE TILAPIAEN
JAULAS FLOTANTES

Encar Fagricio Reoonoo Marrinez!

Introduccion

La piscicultura es el sector de produccion de alimentos
que en los ultimos afios ha mostrado los niveles
de crecimientos mas acelerados mundialmente,
constituyéndose en la unica solucion para cubrir la
marcada disminucion de la oferta natural de proteina
de origen acuatico. Ademas es considerado un motor
de crecimiento econdémico por su contribucion en
los esfuerzos de reduccion de la pobreza mediante la
creacion de oportunidades de empleo y la generacion
de ingresos directos e indirectos en el sector en que se
desarrolla.

Colombia no ha sido ajena a este comportamiento,
la actividad piscicola ha venido creciendo de manera
destacada gracias a los esfuerzos del sector privado.
Los empresarios han encontrado un potencial de
inversion en esta actividad pecuaria, lo que ha
propiciado su desarrollo a escala industrial, tanto en
tierra como en diversos lagos y embalses del pais,
donde se destaca entre los sistemas intensivos el uso
de jaulas flotantes por su eficiencia en la produccion.

“Tanto el cultivo en jaulas como el cultivo en
corrales son tipos de produccion en recintos e
incluyen el mantenimiento de organismos en
cautividad dentro de un espacio cerrado, pero
con flujo libre de agua. Ambos métodos, sin
embargo, difieren entre si. La jaula esta cerrada
por todos lados, (salvo, en ocasiones, por la
parte superior) con parnos de red o rejillas de
otros materiales, mientras en los corrales es el
fondo mismo del lago o del mar el que delimita
la parte inferior” (Beveridge, 1986).

El origen del sistema de produccion en jaulas en
el ambito comercial tuvo lugar en Noruega en la
década del 70 con el surgimiento y desarrollo de la
cria del salmon. Los sistemas de cultivo en jaulas
son responsables de menos del 10 por ciento de la
produccion total de tilapia en la region de América
Latina y el Caribe (Halwart ef al., 2008).

Este capitulo describe de las caracteristicas principales
del sistema de produccién en jaulas flotantes de las
variedades de tilapia roja (Oreochromis spp) y tilapia
nilotica (Oreochromis niloticus).

Actualidad y relevancia del cultivo de tilapia en
jaulas flotantes en Colombia

Son marcadas las diferencias existentes en cuanto
a la capacidad de produccion entre los cultivos
convencionales en tierra y los realizados actualmente
en jaulas flotantes en el pais. Los cultivos en jaulas
flotantes se caracterizan por sus altos volimenes de
produccion en encierros relativamente pequeios sobre
cuerpos de aguas de tamaino variables. En cuanto al
costo de inversion es menor que el requerido para la
produccidn en estanques, pues no es necesario invertir
en adquisicion de tierras ni en bombeo de agua y si las
densidades de siembra lo permiten, no se requiere de
aireacion artificial para sostener este tipo de cultivos
sin dejar de obtener altos volumenes por unidad de
area.

La Encuesta Nacional Piscicola del 2013 (MADR,
2013). muestra que el area en espejo de agua ocupada
por las jaulas para el segundo semestre de 2013 fue de
aproximadamente 400.000 m? mientras que el area de

'Zootecnista, director de proyectos piscicolas en tierra y Embalse de Betania, Huila. piscicolaeltrebol@gmail.com
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los estanques en uso para el mismo periodo alcanzd No obstante, y a pesar de representar una superficie
los 30.600.000 m?. Al comparar estos resultados con mucho menor a la de los estanques, la piscicultura
los obtenidos en el 2010 se evidencia un crecimiento  en jaulas evidencia un mayor dinamismo y eficiencia
para los dos tipos de sistemas productivos; en el area  productiva. En la tabla 1 se pueden observar los totales
dispuesta para la piscicultura en este periodo fue de  de produccion por infraestructura y por especie para el
373.080 m? y de 20.312.326 m? en tierra. segundo semestre del 2010 en el marco nacional.

Tabla 1. Produccion piscicola en toneladas por especie segln departamento y tipo de infraestructura
durante el periodo julio — diciembre de 2010.

Tilapiaroja Tilapiaplateada  Cachama Trucha Otra Total
Infraestructura Departamento

Toneladas (t)

Antioquia 1.457 395 343 33 2.228
Boyaca 274 26 29 140 16 487
Casanare 641 166 4 811
Cordoba 75 408 8 492
Cundinamarca 187 7 85 105 4 387
Estanques Huila 2.945 64 584 58 426 4.078
Meta 4,557 876 4 5.437
Santander 473 79 668 14 1.234
Tolima 1.040 77 279 5 51 1.452
Valle del Cauca 781 11 472 130 1.395
Total (t) 12.430 265 3.963 652 688 18.001
Infraestructura Departamento  Tilapiaroja Tilapiaplateada  Cachama Trucha Otra Total
Antioquia 9 9
Boyaca 155 155
Cdrdoba 2 2
Jaulas o Huila 8.602 4.872 13.474
jaulones
Meta 1 1
Santander 1 1
Tolima 224 4 7 235
Total (t) 8.837 4.876 10 155 0 13.877
Total 21,267 5141 3.973 807 688 31.878

Fuente: Encuesta Nacional Piscicola 2010. MADR (2010)

A pesar de que en la actualidad se reportan resultados  produccion de tilapia, cachama y trucha. En la Tabla 2
de produccion por unidad de area cercanos a los 3,5 se observa que en el afio 2017 la tilapia represento el
kg/m? en estanques, sigue siendo notoria la diferencia  61% de la produccion nacional seguida por la cachama
en la produccion entre estos dos sistemas productivos con el 19%, la trucha con el 17% y otras especies con
y denota el potencial que existe en el sistema de el 3%.

produccion en jaulas flotantes.

De acuerdo con el Sistema de Informacion de Gestion
y Desempefio de Organizaciones de Cadenas (SIOC),
la piscicultura en Colombia esta representada por la
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Tabla 2. Produccion piscicola por especie (Toneladas)

E;‘:i‘;‘:;‘;’; 2014 2015 2016 2017 2018
Tilapia 60798 | 63157 | 66946 | 73641 | 77.933
Cachama 24611 | 20777 | 20024 | 20455 | 23.038
Trucha 10400 | 15828 | 16788 | 20226 | 22.332
Otras especias 1.459 3.351 3.552 3.907 4.142
TOTAL 07207 | 103414 | 109300 | 120230 | 129.410

Para el 2017, solo 6 departamentos representaban el
74% de la produccion nacional de piscicultura, siendo
el Huila el responsable del 46% de esta produccion,
seguido por Meta con el 13%, Antioquia, Tolima y
Cundinamarca — Boyaca, cada uno con el 5% (MADR,
2018). Actualmente en el embalse de Betania en el
departamento del Huila se cuenta con 75 permisos
de produccion en sistemas de jaulas flotantes para el
cultivo de tilapia nilética y roja con una capacidad de
22.000 toneladas anuales, lo que representaria un 30%
de la produccion total de tilapia para el 2017 en el pais,
esto sin contar con los aportes de los cultivos en jaulas
flotantes del embalse del Guéjaro en el departamento
del Atlantico y embalse del Prado en el Tolima.

Ante el enorme potencial de produccion que
conlleva el cultivo de peces en jaulas flotantes se han
enfocado esfuerzos gubernamentales, empresariales
y de asociaciones para potenciar la viabilidad de los
embalses en el pais. Esto con miras a asegurar el
crecimiento de la produccion piscicola nacional de
manera competitiva, generando empleos, aumentando
las exportaciones y generando divisas dentro de un
enfoque de desarrollo sostenible y de total respeto

por el medio ambiente. Esta iniciativa de caracter
legislativo es conocida como la Ley de Embalses,
en la que se promueve y regula el aprovechamiento
integral y sostenible de la pesca y la acuicultura en
los cuerpos de agua lenticos artificiales continentales
del pais.

Generalidades del sistema productivo

Los manejos técnicos para la produccion de las
variedades de tilapia roja (Oreochromis spp) y tilapia
nildtica (Oreochromis niloticus) en jaulas flotantes
son muy parecidos, diferenciandose en los volimenes
de produccion por unidad de area, los tiempos y tallas
de cosecha, la resistencia a enfermedades y el destino
del producto en el mercado final, el cual puede ser
nacional o para exportacion.

Los datos contenidos en la Tabla 3 representan una
linea base de referencia que permite la comparacion
productiva entre especies, sin embargo, las
estimaciones pueden variar territorialmente de un
proyecto a otro o entre embalses.
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Tabla 3. Comparacién productiva entre las especies tilapia nilotica (Oreochromis niloticus) y
tilapia roja (Oreochromis spp) en un sistema de jaulas flotantes.

Parametro a comparar

Tilapia nilética
(Oreocromis niloticus)

Tilapia roja
(Oreochromis spp)

Densidad de siembra

Generalmente se utilizan las mismas densidades y estas
dependen de la calidad de agua y recambio con que cuenta el
cuerpo de agua en que se encuentra instalado el sistema
productivo, pudiendo ser cercanos a los 250 animales/m?.

Nacional / Exportacion

Ti d h 5-6
iempo de cosecha 4-5meses /8- 9 meses meses
Tallas comerciales 550g / 12009 450g
Produccion por m? 150 Kg/m? 50 Kg/m?
Tolerancia a enfermedades Alta > al 80% Inferior variable

Destino Mercado

Exportacién > Nacional

Nacional > Exportacion

Presentacion Comercial

Filete - Entero

Entero - Filete

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Estructura
Tipos de jaulas

Las jaulas flotantes son estructuras donde se fija una
malla sintética de red o alambre que se utiliza para
confinar a los peces. Son diversos los materiales
utilizados para la construccién de estas estructuras, asi
como las dimensiones utilizadas por los piscicultores.
Pueden ser en forma de circunferencia o de poligonos
regulares y el numero de lados dependera del tamafio
que se requiera (Figs. 1 y 2), siendo los mas basicos
de 4 lados con areas de 1 a 400 m? aproximadamente,
llegando a superar los 18 lados y alcanzar mas de
900 m?. Para la construccion del marco pueden ser
utilizados materiales encontrados en la zona de forma
natural como maderas, guaduas o ser mas tecnificados
con la implementacion de estructuras metalicas,
tuberia PVC o manguera de poliducto negro que
aseguran mayor durabilidad y resistencia de las jaulas
ante las adversidades medioambientales.

En cuanto a los sistemas de flotacion pueden
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utilizarse canecas plasticas vacias impermeabilizadas
o estructuras en poliestireno expandido o icopor,
forradas con mallas o telas que impiden su deterioro
por friccion con el cuerpo de agua o materiales que
sean arrastrados por las corrientes. Se recomienda
evitar el uso de este ultimo debido a la contaminacion
que puede causar al cuerpo de agua.

A fin de evitar el desplazamiento o arrastre por efecto
de las corrientes, las jaulas deben ser ancladas al
fondo por medio de pesos llamados “muertos” que
consisten en bloques o canecas de 55 galones, los
cuales han sido rellanados con cemento y piedras.
Estas estructuras son amarradas a lazos de 16 mm
que seran los que haran la union entre el jaulén y la
pesa. Acordada la ubicacion de las jaulas, los pesos o
muertos son lanzados en el area determinada. Se debe
contar con suficiente lazo que asegure que la pesa
llegue al fondo sin perder la linea que la unira con el
jaulon. Una vez ancladas al fondo y al ser amarradas a
los jaulones permitiran la ubicacion semifija de estas
unidades.



La red utilizada para la jaula que contendra los
animales dentro del cuerpo de agua puede ser fabricada
con materiales sintéticos de diferentes ojos de luz de
malla de acuerdo con el tamafio del animal que sera

sembrado en ella. Al respecto se ha de tener cuidado,
pues las mallas restringen el paso del agua y pueden
reducir la tasa de recambio, por lo que se requiere de
su constante supervision.

Figura 1. Jaulas rectangulares con sistema de flotacion en
tuberia de PVC en la represa del Guajaro. Fuente: Torres
Quintero, 2010.

El cultivo de peces en jaulas por lo general se instala
en amplios ambientes donde los parametros de la
calidad del agua no se pueden controlar. Por lo tanto,
la seleccion de ambientes adecuados para el desarrollo
de un proyecto de cultivo en jaulas es decisiva para
el éxito y es fundamental realizar una exhaustiva
evaluacion de estos sitios antes de la instalacion de
las jaulas, pues no todos los cuerpos de agua son
apropiados para establecer un cultivo piscicola en
jaulas flotantes.

La eleccion de los mismos debe realizarse teniendo en
cuenta los siguientes factores:

- Uso legal
- Comportamiento y calidad de sus aguas

- Impacto ambiental o influencia del cultivo
sobre el medio

Uso Legal

Los cultivos piscicolas en jaulas son implementados
sobre cuerpos de agua pertenecientes a la nacion, por
lo que se requieren para su desarrollo cumplir con
ciertos requisitos a fin de obtener las licencias exigidas
para su funcionamiento legal.

En el contexto nacional para la implementacion de
un cultivo en jaulas flotantes en embalses o lagunas
se han de seguir los lineamientos establecidos en el
Decreto 4181 del 03 de noviembre de 2011 y Decreto
No. 2256 de 1991, compilado con el Decreto 1071

Figura 2. Jaula cuadrada con sistema de flotacion de canecas
plasticas de 10 galones en la represa de Betania.
Fuente: Autor

del 26 de mayo de 2015, para obtener los siguientes
permisos:

- Certificado uso del suelo en la alcaldia municipal
Ley 388 de 1997

- Permiso de concesion de aguas Decreto 1541
de 1978 otorgado por la Corporacion Auténoma
Regional.
- Permiso de ocupacion de cauce Decreto 1541
de 1978 otorgado por la Corporaciéon Autonoma
Regional.

- Permiso de cultivo y comercializacion. Resolucion
601 de 2012 expedido por la AUNAP

- Permiso fluvial - Ministerio de transporte.

- Certificado de Granjas Bioseguras. Resolucion
0186 del 2016 expedido por el ICA

Ademads, se ha de tener en cuenta que a través de
la Resolucion Numero 002287 del 9 DIC 2015 se
declararon como especies de peces domesticadas para
el desarrollo de la Acuicultura, las siguientes:

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

Tilapia del Nilo, tilapia plateada o mojarra lora
(Oreochromis niloticus)

Hibrido tilapia roja (Oreochromis sp)
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Por lo tanto, las personas que tengan cultivos de jaulas
en Colombia deberan cumplir con la Resolucién No.
2879 de 2017 expedida por la AUNAP, en la que se
exigen medidas de manejo para minimizar los riesgos
de escape de especimenes de recursos pesqueros
icticos de especies exoticas, domesticadas y/o
trasplantadas y de camaron marino a cuerpos de aguas
naturales o artificiales.

Comportamiento y calidad de sus aguas

Las aguas lénticas se caracterizan por tener una
movilidad nula respecto a un punto de referencia
exterior. Sin embargo, en el seno de la masa acuatica
las aguas se encuentran en continuo movimiento
generado por la fuerza del viento, la energia que
directamente recibe de los rayos solares, asi como
por las entradas y salidas de agua que periddica o
continuamente se producen.

Las corrientes de agua se han estudiado y clasificado
segin las fuerzas que las originan y el lugar en
que suceden, siendo las corrientes superficiales
(olas, corrientes laminares periddicas y corrientes
de Langmuir) las mas importantes al igual que las
corrientes internas. Se mencionan pararesaltar el hecho
de que el agua de cualquier embalse se encuentra en
continuo movimiento. Las corrientes mas interesantes
para la piscicultura son las internas.

La velocidad de las corrientes internas varia en cada
época del afio e incluso de un lugar a otro del embalse.
Teniendo en cuenta la benigna influencia que las
mismas tienen sobre el cultivo, dado que renuevan
el agua de los recintos flotantes aportando nuevas
cantidades de oxigeno disuelto, se comprende que
el punto elegido para instalar la piscifactoria debe ir
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precedido de un estudio de las corrientes del embalse
(De Torres y Meléndez, 1989).

La corriente en la zona debe ser suficiente para evitar
que las acumulaciones de productos de desecho (heces
y restos de comida) generen desoxigenacion del agua
al mismo tiempo que favorezca la dispersion, difusion
y mezcla de los residuos, evitando para la actividad
lugares muy cerrados o con poca renovacion del agua.

Si el proyecto se piensa establecer en un embalse
destinado para la generacion de energia es necesario
conocer las variaciones en el nivel del mismo a la hora
de determinar la ubicacion de las jaulas, a fin de tener
certeza sobre la profundidad de la zona seleccionada,
pues la variacion en el nivel serd constante y en
tiempo de verano podrian generar serios problemas en
la produccion.

Cabe resaltar la importancia que determinados eventos
pueden tener localmente, por ejemplo, escorrentias
o desembocaduras de rios cercanos que podrian
ocasionar serios problemas por el deterioro de la
calidad de agua. Por esta razon es necesario disponer
de datos historicos sobre dichos acontecimientos en
los cuerpos de agua en que se proyecte la instalacion
de las jaulas.

Para llevar a cabo la actividad piscicola en jaulas
flotantes se deben tener en cuenta ciertas condiciones
que el cuerpo de agua seleccionado debe cumplir en
mayor o menor grado. En la Tabla 4 se pueden observar
los principales parametros requeridos a tener en cuenta
para la produccion de tilapia roja (Oreochromis spp)
y tilapia nilotica (Oreochromis niloticus) en jaulas
flotantes.



Tabla 4. Principales parametros fisicoquimicos para la produccién de peces tropicales

Parametro Unidad Recomendado Fuente

Concentracion de oxigeno mg/L >4 Kinkelin et al.(1985)
Saturacion de oxigeno % 67 -100 Chapman (1996)
Temperatura °C 26 -30

Variacion de Temperatura °C/12h 3 Murphy (2002)

DQO mg/L 26 - 40 Escribano y De Frutos (1987)
DBO mg/L <3 Escribano y De Frutos (1987)
Fosforo Total ug/L < 50 Rodriguez-Ulloa (1996)
Nitrato mg/L <05 Chapman (1996)

Nitrito mg/L <0,01-0,02 Kinkelin et al. (1985)
Amoniaco no-ionizado N-NH3 mg/L <0,20 Kinkelin et al. (1985)

Dureza total mg/L >20 Kinkelin et al. (1985)
Alcalinidad total mg/L >25 Kinkelin et al. (1985)

pH 6,5-8 Chapman (1996)

Grasas y Aceites mg/L 0,01-0,1 Chapman (1996)

Zinc ug/L <979 EPA (2002)

Conductividad pS/cm 250 Escribano y De Frutos (1987)

Adaptado de Useche et al. (2001) y Pérez-Castillo y Rodriguez (2008)

Impacto ambiental o influencia del cultivo sobre el
medio

Es inevitable que el cultivo intensivo de peces altere
la calidad del agua, pues en una produccion de jaulas
flotantes es practicamente imposible contar con
algun sistema que permita el tratamiento de las aguas
utilizadas; por ello se debe limitar la produccion con
base en la capacidad amortiguadora del cuerpo de
agua, definida, principalmente, por sus caracteristicas
limnolégicas y capacidad de autodepuracion. De
acuerdo con el Instituto Espafiol de Oceanografia en
su publicacion del 2002, Impactos ambientales de
la acuicultura y la sostenibilidad de esta actividad,
la alteracion que provoca el cultivo en jaulas es la
aceleracion del proceso de eutrofizacion debido
al aporte de elementos nutrientes para las algas,
fundamentalmente fosforo y nitrégeno al igual que la
materia organica.

De acuerdo con Borja (2002), los desechos tanto
organicos como inorganicos de las piscifactorias
pueden generar un enriquecimiento en nutrientes
e incluso eutrofizacion en el caso de que las zonas
destinadas al cultivo sean zonas semiconfinadas.
Cerca de un 85 % del fosforo, un 80-88 % del

carbono y un 52-95 % del nitrégeno suministrado en
las jaulas pueden pasar al medio acuatico a través de
los desechos de la comida, excreciones de los peces,
produccion de heces y la respiracion.

Rotta y Queiroz (2003) mencionan ademas el uso
indiscriminado de farmacos, la introduccién de
organismos patogenos, alteracion de la biodiversidad
local y la alteracion del paisaje en general como otros
impactos ambientales de importancia.

Estructuras requeridas para la implementacion
de un sistema productivo en jaulas flotantes en el
contexto empresarial

Jaulon o jaula de Engorde:

Consiste en una estructura cuyas dimensiones varian
de acuerdo con las necesidades y posibilidades
del piscicultor, por lo general son jaulas con areas
superficiales mayores a los 200 m?, con ojos de luz de
malla de 11/4” en la que se lleva a cabo el proceso de
engorde (Fig. 3).
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Figura 3. Jaulones de 12 lados para la produccion de tilapia roja en el embalse de Betania, Huila.
Fuente: Autor

Jaula alevinera:

Estas estructuras son de menor tamafio que los
jaulones y son utilizadas en algunos proyectos para
adelantar los animales en un recinto de menor area,

optimizando asi el uso del espacio total del proyecto
productivo.

Bodega de concentrados:
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Figura 4 y 5- Exterior e interior de una barcaza en la represa de Betania, Huila.
Fuente: Autor

Deben ser espacios ventilados libres de humedad,
adecuados con estivas que garanticen el no contacto
del alimento con el suelo (Fig. 5). Segun el sitio de
producciéon pueden estar ubicadas sobre el cuerpo de
agua denominandose barcazas (Fig. 4), o sobre areas
en tierra aledafias al proyecto productivo.

Medios de transporte:

Por encontrarse en cuerpos de agua se hace necesario
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contar con embarcaciones adecuadas con motores
fuera de borda o sin ellos de acuerdo a las necesidades
del piscicultor.

Casa para la estadia de los operarios:

Estos proyectos deben ser custodiados las 24 horas del
dia y generalmente los operarios trabajan en tiempos
internos, por lo que se debe disponer de una estructura
de vivienda adecuada para la estadia del personal.
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Figura 6. Mallas utilizadas para la implementacion de un sistema productivo de jaulas flotantes

en el embalse de Betania, Huila.
Fuente: Autor

Malla pajarera: esta se encuentra recubriendo la parte
superior de la jaula evitando la predacion por las aves
de la zona. Generalmente esta red es de 2 pulgadas de
ojo de malla y es suficiente para impedir el ingreso de
predadores al interior de la jaula (Fig. 6).

Malla sembradora: es la malla en que se siembran
directamente los animales y suele ser de 11/4” lo
que garantiza que podra contener sin riesgo de fugas

animales de 20 gramos en adelante.

Sembradora en media luna: Cuando el piscicultor no
cuenta con jaulas para la recepcion de alevines suele
utilizar estas redes para iniciar la siembra dentro del
mismo jaulon. Su finalidad es contener animales mas
pequefios de pre-levante para luego ser liberados en la
malla sembradora, su ojo de malla puede ser de % o
" (Fig. 7).
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Figura 7. Jaulon de 12 lados adecuado para la recepcion de alevines con dos juegos de mallas sembradoras
en medialuna. Embalse de Betania, Huila. Fotografia del autor, 2018.

Fuente: Autor
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Calzon o malla protectora:

Esta ubicada en el exterior y su funcion es retener
posibles fugas de la malla sembradora por rupturas
de la misma y servir como proteccion ante posibles
empalizadas arrastradas por las corrientes de agua.

Alimentador

Es utilizado especialmente en jaulas flotantes de
menor tamafio, donde los intercambios de agua son
mayores. Asimismo, se implementan para impedir
la salida del alimento de del area de la jaula. Pueden

ser un circulo formado por una manguera mayor de 4
pulgadas, el cual flotara dentro del recinto e impedira
la salida del alimento.

Costos de implementacion

La Tabla 5 muestra a manera de ejemplo los costos del
montaje de un jauldén de 12 lados con pasarelas de 6
m y un area de superficie aproximada de 403 m? para
el embalse de Betania. En estos costos no se incluye
el correspondiente al trasporte de las unidades hasta el
sitio de produccion.

Tabla 5. Costo construccién de un jaulén de 12 lados con pasarelas de 6 m y un area de superficie
aproximada de 403 m? para el embalse de Betania.

Costo Unidades requerida
Articulo : para jaula de Total por articulo
por unidad
12 lados

Pasarelas en tubo de agua negra de 2" calibre 14. Celosias en | $ 850.000 12 $10.200.000
tubo de 2” &ngulo 1/8 x 1”. Piso en varilla grafil de 7,5mm.
Canastilla para los tambores en varilla de 12mm.
Flotacion: tambor plastico de 55 galones. $50.000 36 $1.800.000
Malla sembradora de engorde para jaulén de 12 lados en 1'/4" | $9.400.000 1 $9.400.000
Malla calzén en 2" para jaulén de 12 lados $4.600.000 1 $4.600.000
Malla antipajaros jaulén de 12 lados en 2" $980.000 1 $980.000
Malla media luna en 1/2" para siembra alevines pre-levante $3.200.000 1 $3.200.000
"Muertos" o pesas para anclaje $60.000 8 $480.000
Lazo de 16mm para amarre a pesas de anclaje por 200 metros |  $140.000 2 $280.000
Lazo de 6 mm para amarre de mallas por 500 metros $90.000 1 $90.000

Costo total jaulén 12 lados ~ $31.030.000

Fuente: Elaboracion del autor.

Descripcion del Proceso Productivo
Adquisicion de Semilla

En estos sistemas no se realiza el proceso reproduccion
para obtencion de alevinos, pues en las jaulas flotantes
no se cuenta con el sustrato adecuado para que los
animales puedan realizar dicho proceso, por lo que
la semilla de tilapia se adquiere en granjas en tierra
especializadas en este tema. Estas pueden ser propias
o de terceros cuyo plan de negocios se centra en la
venta de alevinos.

Al momento de la compra de los alevinos se
debe considerar fenotipicamente la conformacion
corporal, que estos cuenten con un pedunculo caudal
corto, ausencia de manchas al igual que ausencia
deformaciones, y mediante registros realizar
seguimientos para garantizar que el rendimiento en
filete sea optimo. Ademas, y a pesar de que en estos
sistemas productivos los animales no realizan el
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proceso de reproduccion, es importante garantizar que
los lotes adquiridos cuenten con un adecuado proceso
de reversion garantizando asi poblaciones mono sexo
que llevaran a la obtencion de animales de tallas
homogéneas y buenas conversiones alimenticias al
momento de la cosecha.

Alevinaje

Generalmente inicia con la recepcion de animales
mayores a tres gramos en jaulas alevineras donde son
alimentados de 6 a 4 veces al dia con balanceados
altos en proteina y densidades de hasta 400 peces/m?.

Una vez adquiridos los animales estos pueden ser
transportados a las jaulas o jaulones en bolsas,
tanques o carros con suministro constante de oxigeno.
La forma en que son trasportados dependera del
paquete tecnologico con que cuente la zona en la
que se encuentre ubicado el proyecto productivo y la
capacidad de acceder a la misma del piscicultor.



Figuras 8 y 9. Transporte de alevines y concentrado en camiones en el embalse de Betania. Fuente: Autor

En el embalse de Betania es normal utilizar ferris en
los que se transportan los camiones con alevinos o
concentrados hasta el proyecto productivo (Figs. 8 y
9).

Para una adecuada recepcion se debe determinar el
tamafio del animal con el propdsito de adecuar el jaulon
ojaula alevinera con unared acorde a la talla del alevin
a recibir. De la misma manera, tendra que garantizar
que no existan fugas de los especimenes contenidos
en ella. Para esto se utilizan redes de ojo de malla
dos veces inferior a la altura maxima del espécimen
mas pequefio.Se puede recibir animales en mallas de
Y4 de pulgada, para lo que seran requeridos animales
con pesos superiores a los 2 gramos en promedio.
Sin embargo, se recomienda llevar los animales con
tallas y edades mayores a los 2 meses, pues el sistema
inmune estara mas desarrollado y se tendran mejores
resultados de sobrevivencia (Olabuenaga, 2000).

Otro inconveniente del uso de redes de 4 de pulgada
es que debido a lo estrecho del ojo de malla esta tiende
a taparse rapidamente obstruyendo el libre flujo de
agua al interior, deteriorando las condiciones para los
animales. Por este motivo se recomienda que como
minimo se reciban animales de 3 gramos en redes de
5 pulgada.

Una vez recibidos los animales pasaran
aproximadamente un mes en el que los animales
alcanzaran un peso superior a los 20 gramos.

Engorde

Los animales se reciben de las jaulas alevineras en
los jaulones donde terminaran su proceso de engorde
en 4-5 meses alcanzando tallas superiores a los 450
gramos en el caso de la mojarra roja, 6 7 a 8 meses
para la nilotica, alcanzando tallas superiores a los 1200
gramos; seran alimentados de 2 a 4 veces al dia. La
principal diferencia con la jaula de alevinaje es el tipo

de alimento suministrado y el ojo de malla, pues son
sembrados en redes de 11/4 de pulgada la cual cuenta
con un mayor flujo de agua y en areas mayores, con
densidades de siembra cercanas a los 250 peces/ m?.

Alimentacion

En estos cultivos el alimento suministrado es en su
totalidad proveniente de alimentos balanceados
ofrecidos porlas casas comerciales y sus presentaciones
pueden observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Ejemplo de la presentacion de
balanceados por casas comerciales

Tamafo
Presentacion por inclusion de
Particula en
proteina
mm
Mojarra 45% Harina Harina
Mojarra 38% Harina Harina
Mojarra 45% Extruder 1,5
Mojarra 38% 2y3
. 3 inicial y
Mojarra 34%
3,7 Normal
Mojarra 32% 3,7 -45y7
Mojarra 30% 45
Mojarra 24% 5

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Al ser producciones de tipo intensivo los peces
cultivados en jaulas flotantes tienen un limitado acceso
a alimentos naturales y estan expuestos a condiciones
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mas estresantes que los peces en lagunas (Ono y
Kubitza, 2003). Por lo que el alimento suministrado
debe ser completo y adecuadamente balanceado para
cubrir los requisitos nutricionales de la tilapia.

En general los requerimientos de proteina son
mayores en estadios tempranos y van disminuyendo
conforme el animal crece. Estos cambios se realizan
en cantidad y presentacion de acuerdo con los
parametros medioambientales, etapa de crecimiento

y de la biomasa y son ajustados con muestreos
perioddicos de los animales, teniendo en cuenta las
variables fisicoquimicas del entorno y bajo el criterio
del técnico encargado del sistema productivo. En la
etapa de alevinaje suelen utilizarse las presentaciones
45 y 38% harina, 45% y 40% extruder de 1,5 mm y
1 mm y 38% extruder de 2 y 3 mm. En la etapa de
engorde son utilizadas las presentaciones 34% de 3 y
3,7 mm hasta el 24 % y 20% de 5 mm y 7 mm.

Figura 10. Mortalidad de peces en jaulas flotantes embalse de Betania Huila.

Fuente: Autor

Enfermedades de importancia en
Cultivos de Tilapia

Para los cultivos de tilapia no existen actualmente
enfermedades de declaracion obligatoria ante la
Organizacion Mundial para la Sanidad Animal-OIE.
Sin embargo, la presencia de brotes de enfermedades
de origen parasitario, bacteriano y viral ocasionan
perdidas econdmicas de gran importancia en los
proyectos productivos en jaulas flotantes (Fig. 10).

Para Pulido (2012) el incremento en los niveles
de intensificacion de los sistemas de cultivo
viene acompafiado de una mayor presentacion
de alteraciones de tipo sanitario. El mismo autor
realiza una clasificacion de las principales causas de
mortalidad en cultivos intensivos y superintensivos de
tilapia en Colombia como se muestra a continuacion:
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Infestaciones parasitarias

Infestacion por trichodinidos: (géneros Trichodina,
Trichodinella y  Tripartiella) Generalmente afecta
las branquias y la orofaringe, pero pueden afectar
también la piel y las aletas; por lo anterior, los peces
afectados suelen observarse con dificultad respiratoria
y letargia.

Infestacion por trematodos monogéneos:
principalmente por especies de las familias
Dactylogyridae y Gyrodactylidae. Es muy comun
encontraralgunos de estos parasitos entre los filamentos
de las branquias sin causar un dafio significativo; sin
embargo, en infestaciones severas donde pueden estar
presentes también en la piel, especialmente en larvas,
pueden llegar a causar mortalidades.

Infestacion por coccidias: Es el unico parasito
gastrointestinal de importancia en las tilapias



cultivadas en nuestro medio. En tilapia se han
reportado los géneros Eimeria y Goussia, los cuales
ocasionan un aumento en la mortalidad, especialmente
en las larvas de reversion.

Infecciones bacterianas

Infeccion por Streptococcus sp: Es una de las causas
de mortalidad mas importantes en la etapa de engorde
de las tilapias cultivadas en Colombia y en el mundo
entero. En 1999 se identifico por primera vez en
Colombia la estreptococosis en hibridos de tilapias
de cultivo. La posterior secuenciacion del ADN de
distintos aislamientos obtenidos de varias regiones
del pais demostr6 un 98,8% de afinidad con el
Streptococcus agalactiae (Ariza-Botero et al., 2007),
siendo relacionado como el responsable de septicemia
y meningoencefalitis en peces (Pulido y Iregui, 2003).
Actualmente en el pais se esta implementado el uso
de vacunas en producciones en jaulas flotantes como
medida preventiva, obteniéndose resultados positivos
para el control de esta enfermedad.

Infeccion por Aeromonas hydrophila: Su principal
forma de presentacion es una septicemia hemorragica,
observandose macroscopicamente manchas rojizas
sobre la piel, ojos, boca, opérculos y 6rganos internos
como el higado y rifién; se puede observar también
un contenido rojizo en el tracto gastrointestinal y
eventualmente en la cavidad abdominal.

Infeccion por Flavobacterium culumnaris: Esta
bacteria secreta potentes enzimas que le posibilitan
atacar y destruir de forma severa la piel, branquias y
aletas, especialmente el pedunculo caudal, lo cual se
relaciona a su principal manifestacion clinica: severas
erosiones y ulceras en estos tejidos

Infeccion por Edwarsiella tarda: Se manifiesta con
nado erratico, exoftalmia y letargia. En casos severos
se pueden observar pequefios nddulos en el bazo,
higado y rifion

Ademas de los patogenos mencionados anteriormente
existe una enfermedad denominada el virus de la
tilapia lacustre TiLV, perteneciente a la familia de
los virus Orthomyxoviridae, que aunque no entrafa
riesgos para la salud humana, puede tener un gran
impacto en los cultivos de tilapia mostrando una tasa
de mortalidad muy variable, con brotes en Tailandia
que han provocado la muerte de hasta el 90 por ciento
de las poblaciones. Los peces infectados muestran a
menudo pérdida de apetito, lentitud de movimientos,
lesiones y ulceras dérmicas, anomalias oculares y
un cristalino opaco. Segliin la FAO la presencia del
virus de la tilapia lacustre ha sido confirmada en

cinco paises de tres continentes: Colombia, Ecuador,
Egipto, Israel y Tailandia, aunque el Instituto Nacional
Agropecuario, ICA, advierte que “debido a la falta de
métodos de diagnostico estandarizados y confiables
para TiLV a escala mundial, no se ha podido hacer su
confirmacion” en el pais.

Cosecha

Una vez alcanzada la talla comercial los animales
son capturados con la ayuda de redes disefiadas
especialmente para esta labor (Fig. 11). Segun la
tecnologia utilizada en la zona en que se encuentre
ubicado el sistema productivo se podra contar o no
con la ayuda de ferris y camiones, adecuados para la
recolecta de la cosecha en las jaulas flotantes, para
luego ser trasladadas a las salas de proceso o sitios
donde se realice el beneficio de los animales.

Entre los métodos utilizados para la labor de cosecha
existen diferencias de manejo para el producto de
acuerdo con el destino final del mismo, pudiendo ser
para exportacion o para mercado nacional. Cuando
el proceso de cosecha es realizado para exportacion
los animales deben llegar vivos a las salas de proceso,
por los que los métodos de captura estan disenados
para garantizar el menor maltrato posible, llevando un
control estricto en la temperatura del agua del carro
la cual debe ser ligeramente inferior a la temperatura
en que se encuentran los animales en las jaulas, se
debe contar con oxigenacion constante y para evitar
laceraciones entre los animales no se deben exceder
en las biomasas dispuestas en el carro de recoleccion.
Para mercado nacional lo ideal es mantener la
temperatura del agua en el carro por debajo de 14 °C,
no se implementa oxigenacion ni realiza control de
la biomasa dispuesta en los vehiculos de recoleccion
aparte de la cuantificacion total de peso por despacho.

Mercado

La tilapia es un producto de alto potencial siendo la
especie de cultivo de agua dulce que mas se produce en
elpais gracias ala granaceptacion por los consumidores,
su consumo a nivel local va en incremento. De acuerdo
con el Ministerio de Agricultura y desarrollo rural -
MADR (2018), para el 2013 el consumo per cépita
anual para acuicultura era de 2,38 Kilos por persona/
afio y para el 2017 fue de 3,23 kilos por persona/afo.
Asi, durante el ultimo quinquenio el consumo per
capita de productos de a acuicultura se incrementd en
0,97 kilos por persona/afio.

La disposicion del producto final tiene dos nichos
definidos, el mercado Nacional y Exportacion.La
tilapia y especificamente su filete tiene una gran
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Figura 11. Proceso de cosecha en jaulas flotantes en el embalse de Betania.
Fuente: Autor

aceptacion en mercados extranjeros, siendo Estados
Unidos uno de los mayores consumidores de este
producto. Las presentaciones para el mercado
nacional es entero fresco siendo esta la presentacion
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mas comercializada, también estan las presentaciones
entero congelado, con el proceso de “SESA” sin
escamas y sin agallas y en menor proporcion en filete.
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CAPITULO 8
PRODUCCION DE TRUCHA ARCOIRIS
(Oncorhynchus mykiss) EN
ESTANQUES Y JAULAS

RaraeL Rosano Puccini® v Oscar MuriLLo Garcia2

Introduccion

La produccion de truchas en el pais sigue un patréon
similar a la tendencia creciente de crecimiento
que muestra el sector piscicola en general. Con
una participacion del 8% y unas 7.000 toneladas
en el 2013, 10.400 en el 2014 (10,7%), a 2017 los
registros indican que en Colombia se alcanzo6 un nivel
ligeramente superior a las 20.000 toneladas (17%),
en un volumen producido similar al que se presento
con cachamas en este afio (MADR, 2018). Es un
indicativo importante, en tanto representa la fortaleza
que, como actividad productiva, viene adquiriendo la
piscicultura en aguas frias nacionales en las que, hasta
el momento y a diferencia de lo que se presenta para
aguas calidas, no existe alternativa diferente.

Este crecimiento, no obstante, no esta ajeno a retos y
dificultades, y se reconoce que alin hay espacios para
un mayor desarrollo, sustentado en el potencial que se
tiene tanto con las condiciones de disponibilidad de
areas con aptitud suficiente (Hortua, 2013), como por
la implementacion de tecnologias de avanzada que
permitirian ampliar los limites actuales de la frontera
truchicola. La consolidaciéon de explotaciones, el
incremento que muestran los sistemas de jaulas,
la incorporacion de tecnologias para seguridad y
mejora productiva y, especialmente, los resultados
crecientes de un importante impulso exportador
(FEDEACUA, 2015; MADR, 2018), explican en parte
las cifras expuestas. Por otra parte, las dificultades
institucionales para formalizar nuevos o existentes

emprendimientos, con un impacto significativo
representado en aquellos relacionados con la gestion
de uso del recurso hidrico, son dificultades serias que
aun el productor enfrenta y, de alguna manera, se trata
de elementos que desmotivan mayores inversiones y
ralentizan lo que podria ser un crecimiento mayor. El
conjunto de limitaciones, atin vigentes, que enfrenta el
sector ha sido acertadamente diagnosticado, ademas
de reiteradamente expuesto en varios documentos a
través de los ultimos afios (Espinal ez al. 2005; Merino
et al., 2013; Gomez, 2014; AUNAP, 2014); en cuanto
la mayoria de limitantes sigue generando impactos,
con avances restringidos o poco significativos, su
resolucion continta estando dentro de las prioridades
que requiere el desarrollo integral de la actividad.

En la distribucion regional, la produccion tiene como
mayores representantes a Antioquia, Cundinamarca,
Boyaca y Tolima; con participaciéon importante, en
cuanto intervienen algunas explotaciones individuales
de alto nivel, también se tienen Cauca, Risaralda,
Narifio y Santander. En lo que se refiere a sistemas
en jaulas, de los 47 cuerpos de agua que existen en el
pais entre lagos, lagunas, embalses y ciénagas, se ha
establecido que en 10 se cuenta con potencial para la
produccion piscicola en general. En lo que se refiere
particularmente a truchas, la produccion se centraliza
en los lagos de Tota (Boyaca) y La Cocha o Guamués
(Narifo). Sistemas de jaulas, ubicados en sitios
privados, se tienen en Antioquia, Santander y Tolima;
es factible que la escala de este tipo de proyectos se
amplie con el uso autorizado de otros cuerpos de agua,

'Bidlogo Marino. M.Sc. Truchas de La Sierra. rrosadop@unal.edu.co

2Zootecnista. M.Sc. Trout Co SAS. oscarmurillog@yahoo.es
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bien de uso publico o areas privadas, especificamente
para la produccién de truchas.

El objetivo del presente capitulo es abordar principios
generales que complementan la informacion contenida
en versiones anteriores de la serie sobre Fundamentos
en Acuicultura Continental; se consideran aspectos
que tienen relacion con la evolucion que ha mostrado
la truchicultura en el pais en los Gltimos afios, haciendo
énfasis en elementos provenientes de la propia
experiencia nacional. Se ha tratado de exponer en
términos principalmente practicos, con informacion
sobre procedimientos ajustados al manejo habitual
de la especie, en sistemas tanto de estanques como
en jaulas. En los referentes incluidos se ofrece una
seleccion que permite acceder a aspectos particulares
sobre cada una de las etapas expuestas, de forma que
al lector interesado se le facilite profundizar sobre
temas especificos de todo el conjunto de posibilidades
técnicas que conciernen al cultivo de truchas.

Generalidades
Calidad de agua

La caracterizacion fisico-quimica del agua debe
preceder a las evaluaciones de sitio antes de cualquier
implementacion para truchas y, ya en operacion, tiene
que considerarse como una rutina regular de manejo,
incluyéndose por tanto como un rubro mas dentro de los
costos de produccion. Las truchas son especialmente
exigentes en condiciones de calidad, sobre todo en
ciertos parametros claves, los que deben mantenerse
dentro de estrechos rangos o incluso, como en el
oxigeno, ubicarse en valores que son elevados cuando
se comparan con lo requerido por otras especies;
rebasar los que se denominan limites sin efecto deriva
en el compromiso de los estimados productivos, lo que
en el caso de sistemas intensivos o superintensivos
puede poner en riesgo importantes capitales. Se
debe entender que aunque la fuente a utilizar pueda
aparecer como adecuada, sera la operacion productiva
la que genere las variaciones, tanto mas fuertes cuanto
mayor sea la escala del cultivo. Entre los cambios
mas importantes se encuentran la disminucién en los
niveles de oxigeno por la respiracion de los peces y en
el aumento en los compuestos nitrogenados (amonio,
nitritos y nitratos), el diéxido de carbono y soélidos
totales y suspendidos, lo que se debe tener en cuenta
cuando hay reuso o recirculacion del agua.

Particularmente en el entorno cercano de los cultivos
en jaulas las transformaciones pueden ser mas
significativas, en tanto son espacios susceptibles a
un mayor enriquecimiento por nutrientes; este tipo
de cultivo contribuye en la formacion de depositos
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locales de sedimentos y detritos que, si no es factible
que sean retirados natural o artificialmente, pueden
generar fuertes impactos, de diversa naturaleza, a la
produccién misma.

Los maximos tolerables que se tienen para en la
especie en multiples factores se encuentran definidos
y descritos (Pillay y Kutty, 2005), pero en la practica
habitual de monitoreo y control se contemplan
tipicamente los siguientes (Tabla 1):

Temperatura: es la caracteristica fisica del agua
de mayor relevancia para fines productivos, en
cuanto condiciona la tasa de crecimiento de las
truchas. Aunque por periodos cortos sobreviven en
temperaturas que superan los 20°C, una produccion
segura debe considerar como maximo un 18°C,
estando los rangos 6ptimos para la fase de obtencion
de semilla entre los 9 y 12°C y para el engorde entre
14 y 16°C. En incubacion y larvicultura valores por
fuera de estos rangos se manifestaran principalmente
en la mortalidad, mientras que en la produccion de
carne el efecto mas visible estard en la duracion del
ciclo.

La produccion de truchas de consumo, si bien en
la practica puede ser adelantada en un rango de
temperaturas que pueden ir de los 10 a los 18°C, tiene
su ideal en las cercanas a los 15°C; a partir de alli,
tanto para valores superiores como inferiores se tienen
efectos sobre el desempeio; de manera aproximada,
cada grado centigrado que se aleje de este Optimo tiene
un efecto sobre el metabolismo de las truchas en un 8
- 11%, lo que se traduce en crecimientos inferiores a
los de su potencial. Es la razén por la cual se observa
que en la mayoria de las tablas de alimentacion,
las tasas maximas de suministro estan en los 15°C,
disminuyendo la cantidad en uno u otro sentido. En
el caso de la variedad Kamloops se tiene estimada,
para esta temperatura y en condiciones ideales, una
maxima tasa de crecimiento promedio en longitud de
1,27 mm dia'. Pero cuando el cultivo se encuentra a
11°C, esta tasa se reduce a 0,851 mm dia’', es decir,
un 33% inferior a la maxima posible. Las truchas
expresaran mejor su potencial de crecimiento cuanto
menor sea la variacion de la temperatura alrededor del
promedio.

Oxigeno disuelto: en particular se configura como el
primer parametro limitante del nivel de produccion vy,
en términos generales, mientras mas disponibilidad
mayor cantidad de peces se podrd mantener. Se asume
como ideal que al menos la concentracion en la fuente
sea superior a los 7 mg 1!, con una saturacion superior
al 90%, entendiendo que los factores que modulan
la capacidad del agua para sostener oxigeno son la



temperatura y la presion atmosférica (relacionada
con la altura del sitio sobre el nivel del mar). En el
caso de cultivo en jaulas se debe promover, mediante
manejo de cargas, localizacidon de la estructura o uso
de equipos de soporte, que este permanezca entre 6
y 9 mg I''; en estanques, los calculos se realizan para
conservar un minimo seguro en la salida de 5 — 5,5 mg
I''. Cualquiera que sea el sistema, valores inferiores
comienzan por generar una deficiente aceptacion y
uso del alimento y, en los extremos, aumenta el riesgo
de pérdidas; por debajo de los 4 mg 1! 1a capacidad de
las truchas para extraer oxigeno del medio se limita
y se activan respuestas metabolicas de emergencia a
condiciones de hipoxia ambiental.

La cantidad de oxigeno disponible no es una constante
y, de hecho, cambia durante el dia, tanto por factores
externos de la fuente o el cuerpo de agua, como por
internos o asociados a los peces mismos, entre esos la
mayor demanda que origina la digestion del alimento.
La saturacion debe ser igualmente registrada, pues con
niveles inferiores al 70% se afecta el crecimiento y la
conversion alimenticia; en el 60% hay una reduccion
en la ingesta del alimento. De alli, que la medicion,
como mecanismo de seguridad y control, deba ser
efectuada de forma rutinaria sobre las diferentes
unidades Hoy dia son mayores las facilidades para
contar con equipos de medicién, lo que soluciona la
rapidez y frecuencia con la que se pueden adelantar
las comprobaciones; disponer de un completo un
historial de registros es factible y debe ser tomado
como indispensable para cualquier explotacion.

Adiferenciadelo que sucede en el cultivo en estanques,
la variacion diaria en la concentracion de oxigeno
es una caracteristica de los cuerpos de agua, pues
coexisten poblaciones de organismos que contribuyen
con su consumo o produccion en un ritmo de 24
horas, condicionado por la alternancia luz:oscuridad;
por tanto, el monitoreo constante y la construccion
de curvas de variacidon de oxigeno es una rutina que
adquiere mayor importancia en este tipo de sistemas.
En un manejo adecuado, estas curvas permitiran
ajustes en la practica alimenticia, pues pueden llegar a
ser especialmente criticas las disminuciones en horas
de la noche.

Dioxido de carbono: en unidades de cultivo su
presencia es producto de la respiracion de los peces vy,
en menor medida, de la descomposicion de la materia
organica. Enjaulas suinfluencia es mayor pues, ademas
de las anteriores, intervienen procesos externos como
la fluctuacion debida a procesos de fotosintesis por
parte de las poblaciones naturales de algas presentes
en el cuerpo de agua, por lo que es un parametro que,
bajo ciertas condiciones, podria limitar la produccion,

pues la exposicion a altas concentraciones disminuye
la tolerancia a concentraciones bajas de oxigeno
disuelto y niveles altos en el agua reducen la tasa de
excrecion via branquial. En general, la concentracion
de dioxido de carbono no debe exceder 2 mg I y
cuando esta se eleva el pH se reduce,

Compuestos nitrogenados: en la practica
piscicola, el ingreso de nitrogeno al sistema de
cultivo basicamente esta dado por la introduccion
de alimento; se trata de derivados que resultan del
metabolismo de las proteinas, representados por el
amonio, nitritos y nitratos, todos con algin grado
de toxicidad, siendo particularmente el amonio el
que configura el mayor riesgo. Las concentraciones
de cada uno pueden elevarse al punto de ocasionar
efectos agudos, subletales o letales sobre los peces
que, segun el nivel de exposicion, pueden tener graves
consecuencias inmediatas, o adversas a lo largo del
tiempo. A partir del amonio, con la participacion de
bacterias aerobicas autotrdficas, se producen nitritos y
nitratos en un proceso de nitrificacion. El amonio total
se configura por la suma de las formas no ionizada
(NH,) o ionizada (NH4") y la concentracion de cada
una en aguas dulces depende de la temperatura y el
pH.

Potencialde hidrogeno (pH): expresalaconcentracion
de iones hidrogeno en el agua y es la expresion de
las caracteristicas acidas o basicas que esta presenta.
Varia entre 0 y 14, estando el rango ideal en truchas
entre 6,5y 8,5. Se reduce el crecimiento entre 6 y 6,5
y los limites letales estdn para aguas acidas en 4 y para
alcalinas en 11. El valor de pH puede ser indicador de
posibles agentes contaminantes.

Alcalinidad: esta referida a la presencia de carbonatos
y bicarbonatos, especialmente de calcio y magnesio, y
representa el principal sistema amortiguador en aguas
dulces, porlo que enaguasblandas o debajaalcalinidad,
el pH tiende a mostrar una mayor variacion. Se utiliza
como un indicador de la productividad de lagos,
donde niveles de alcalinidad altos indicarian una
productividad alta y viceversa. En términos practicos,
la alcalinidad del agua dulce fluctaa entre 5 mg 1!, en
aguas blandas, hasta mas de 500 mg 1! en aguas duras;
su concentracion se determina por métodos quimicos
en laboratorio y estara ligada directamente al pH del
sistema y a la concentracion de didxido de carbono.
El rango adecuado para el cultivo flucttia de 150 a 180
mg 1.

Dureza total: la dureza del agua depende de la
concentracion de sales de calcio y magnesio y se
expresa en ppm de carbonato de calcio (CaCO,). Para
los casos de cultivo es recomendable que las aguas
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sean moderadamente duras, en un rango de 50 a 250
ppm.

Transparencia: en cuanto las truchas dependen
de la vision para la captura del alimento, aguas con
reducida o nula turbidez son, sea cual sea el sistema,
deseables. En cuerpos de agua, el enturbiamiento
reduce la actividad fotosintética, debido a que el paso
de la luz es limitado por organismos y materiales en
suspension, lo que puede ocasionar variaciones diarias
importantes en concentraciones de oxigeno, dioxido
de carbono y pH; en estos sistemas, la medicion de la
transparencia con el disco de Secchi debe ser también
rutinaria, con el fin de disponer mecanismos de
manejo sobre la practica alimenticia o la necesidad de
uso de equipos de soporte. En cultivos en estanques la
turbidez se origina por arrastre de material, frecuente
en las épocas de invierno; en estos casos la practica de
manejo habitual consiste en suspender el suministro
de alimento.

Sélidos sedimentables, suspendidos y disueltos:
los desechos solidos principales en un cultivo

estan representados por el alimento no ingerido,
las particulas finas de alimento, las heces de los
organismos bajo cultivo y, cuando se dispone de ellos,
de algas o peliculas bacterianas que se desprenden
de los biofiltros; por su producciéon constante, se
acumulan y constituyen un factor de demanda de
oxigeno y de la incorporacion de nutrientes al agua.
Afectan el sistema branquial y generan un estrés que
favorece la accion de patdgenos. Para el caso de las
truchas, los solidos totales no deberian superar los 80
mg 1.

Biologia acuatica: las poblaciones de organismos de
fitoplancton y zooplancton naturales en los cuerpos
de agua configuran comunidades cuya dinamica e
interacciones tienen efectos sobre el medio acuatico;
dadas ciertas condiciones ambientales o por ciclos
naturales normales se pueden generar situaciones
que afecten a las truchas en cultivo; disponer de
informacion referente al tipo de especies presentes y
su dinamica estacional en el sistema hace parte de las
caracterizaciones necesarias, especialmente en el caso
de los cultivos en jaulas.

Tabla 1. Parametros de calidad de agua en el cultivo de trucha arcoiris

Parametro

Rango

Temperatura (°C)

Oxigeno disuelto (mg )

Amonio (NHs; mg I")

Nitritos (NO2; mg I1])

Alcalinidad (mg I de CaCOs)
Dureza (mg I de CaCOs)

pH

Soélidos suspendidos totales (mg I1)

Diéxido de Carbono (mg I)

10a18
> 7; (> 90% saturacion)
<0,01
<0,06
30 - 400
30 - 400
6,5-85
<80
<2

Fuente: adaptado de Gordon et al. (1988) y Pillay y Kutty (2005)

En el escenario mas conveniente, mientras mayor
conocimiento se tenga sobre el comportamiento de
los diferentes parametros del agua, mdas efectivos
seran los mecanismos de manejo y su adaptacion a
situaciones variables o de riesgo; no obstante, en la
practica corriente, por costos, equipos o tiempo, se
deben establecer rutinas que al menos consideren
aquellos que por su impacto deben ser constantemente
monitoreados. Siempre, los registros de temperatura
y oxigeno disuelto son, bajo esa consideracion,
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fundamentales y de registro diario; sobre todo en
jaulas, el pH debe ser considerado, en tanto su
medicion es sencilla y puede servir indirectamente
como indicador de la posible variacién en otros con
los que se relaciona. La importancia del control
sobre los compuestos toxicos, como los desechos
nitrogenados, es clave, por lo que la periodicidad con
la que se debe ser medido deberia, en consecuencia,
ser la mayor posible; particularmente las unidades que
mantienen las cargas mas elevadas y a las que ingresa



una cantidad de alimento superior son susceptibles a
riesgos superiores.

Aspectos de practica alimenticia

La biologia y fisiologia de las truchas es la que
corresponde a peces de habitos eminentemente
carnivoros, con un intestino relativamente corto y un
sistemaenzimaticono adaptado paraladescomposicion
ydigestionde carbohidratos complejos; esto condiciona
la forma en la que se balancean los concentrados, tanto
en la proporcion en la que debe estar incluido cada
uno de los nutrientes como en el tipo y la fuente de los
ingredientes. La especie se caracteriza por demandar
alimentos que contienen elevados porcentajes de
proteina, si bien estos son variables segin el estado
de desarrollo. La calidad nutricional del alimento
influenciard la salud, el comportamiento, funciones
fisiologicas normales, reproduccion y crecimiento
por lo que, en consecuencia y por definicion, debe
estar garantizada por las casas comerciales que lo
fabrican y en la rutina de seguimiento y produccion
sus caracteristicas se reflejaran, principalmente, por la
conversion que finalmente ofrecerd cada balanceado.
Aspectos adicionales que deben ser monitoreados
son la condicidon de los peces a través del ciclo vy,
cuando corresponda, la escala y el tiempo en que se
alcanza la pigmentacion. No obstante, la practica de
alimentacion es un factor que compete directamente
al productor, de forma que los estimados teoricos
que cada marca ofrece redunden realmente en los
postulados productivos establecidos segtn el caso. En
términos generales, la practica alimenticia, es decir el
conjunto de medios para lograr un uso eficiente del
alimento, se basara en la utilizacion de la referencia
adecuada para una etapa dada, el calculo preciso de la
tasa a suministrar, la frecuencia y la forma en las que

este sera ofrecido.

Como el alimento representa el rubro de mayor peso
dentro de los costos de produccion, es claro que un
programa inadecuado tendra fuerte impacto sobre la
rentabilidad; asi, el manejo de las cantidades y los
tipos de alimento a suministrar deben ser controlados
y evaluados permanentemente. La constante
observacion, con un riguroso plan de muestreos, el
analisis de la respuesta en crecimiento y su ajuste a
los valores esperados, son elementos cuyo monitoreo
es esencial para la toma de decisiones.

La cantidad de alimento que se debe suministrar
diariamente esta en funcion de la talla promedio de
los peces, usando el peso para calcular la biomasa
presente, y la temperatura del agua; se expresa en
términos de porcentaje de la biomasa en cada unidad
de cultivo, fijada con base en la talla (longitud o peso)
de los peces. Todas las casas comerciales que producen
los concentrados disponen de tablas de alimentacion
ajustadas a las caracteristicas y resultados esperados de
sus productos; son referentes de base que permiten ser
adaptados con relacion a la respuesta que manifiestan
los peces en cada sistema particular, lo que reafirma
la importancia de los registros de desempefio y su
analisis constante. Entendiendo que cada marca
debe contar con sus propias tablas, la siguiente es un
ejemplo de una ajustada para la especie (Tabla 2). En
todas se relacionan en filas y columnas la talla del pez
(en peso, longitud o ambas) y la temperatura del sitio;
el cruce de los dos datos dara el valor que representa
la cantidad a suministrar, en términos de porcentaje
de la biomasa presente en la unidad de cultivo. Es
evidente, entonces, que para adelantar cualquier ajuste
previamente se debe disponer de los datos de talla
promedio del lote y del inventario correspondiente.

159



Tabla 2. Ejemplo de una tabla de alimentacion para trucha arcoiris en el rango de los 2,5 a los 25 cm de longitud total

Rango de longitud  Rango de peso TEMPERATURA (°C)

total (cm) (@ 9 10 1 12 13 14 15 16 17
<25 <0,18 4,5 52 5 57 6,2 6,7 7,3 7,7 8,3
25-5 0,18-1,5 38 43 4,5 438 52 56 6 6,4 6,8
5-75 15-5,0 31 34 36 39 42 4,5 5 52 5,6
75-10 50-12,0 2,4 2,7 2,8 3 3,2 3,5 3,7 4.1 44
10-125 12,0-23,0 1,8 2 2,1 2,3 2,4 2,6 2,8 31 3,3
12,5-15 23,0-40,0 1,5 1,7 1,7 1,8 2 2,1 2,3 2,5 2,7
15-17,5 40,0 - 60,0 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
17,5-20 60,0 - 90,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
20-225 90,0 - 130,0 1 11 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
225-25 130,0 - 180,0 0,9 1 1 11 11 1,2 1,3 1,4 1,5
>25 >180,0 0,8 0,9 0,9 1 11 1,2 1,2 1,3 1,4

Fuente: Leitritz y Lewis (1976) y Gorgon et al. (1988)

Los productores de concentrado también deben
proporcionar informacion validada sobre la respuesta,
en términos de conversion, que su alimento puede
ofrecer, dato que es fundamental para los controles
globales en el desempefo del cultivo. El calculo
del Factor de Conversion Alimenticia (FCA) es un
procedimiento sencillo que se obtiene a partir de la
cantidad de alimento que fue suministrada entre dos
periodos consecutivos y de la diferencia en la biomasa
en ese lapso de tiempo, asi:

Cantidadde alimento suministrado (Kg)

FCA =
Biomasa?2— Biomasal (Kg)

Indica basicamente cuantos kilogramos de alimento
fue necesario utilizar para obtener un kilogramo
de truchas. Idealmente, este factor debe calcularse
con los datos provenientes de cada muestreo, en un
seguimiento que permite detectar tempranamente
algiin problema cuando el registro se aleje de lo
esperado. Como las conversiones cambian a lo largo
del ciclo, en tanto la eficiencia varia segun el desarrollo
del pez y el tipo de alimento, el factor también se debe
integrar al final del proceso en un solo dato, el que
permite evaluar el rendimiento global que se presento
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para un lote dado en el ciclo completo. En términos
de peso vivo, los referentes del FCA que informan los
fabricantes de concentrados en el pais se encuentran
enunrangode 1,2 a 1,5.

Se debe tener en cuenta que aun cuando se tenga una
estricta cuantificacion de las raciones y la efectividad
en el suministro, en las diferencias entre lo esperado
y lo observado intervienen multiples factores como la
calidad de la semilla que se adquiere, la calidad del
agua y la estabilidad de los parametros alrededor del
promedio, el tipo de cultivo y las caracteristicas del
concentrado en fabricacion y presentacion y, muy
especialmente, la practica alimenticia.

Tipos de alimento.

En el pais se dispone de tres referencias basicas:
iniciacion (~48 — 52% de Proteina Bruta), levante (~43
—45% PB) y engorde (~40 % PB), este ultimo con y
sin pigmento (para los casos en los que el objetivo
es obtener truchas sin coloracidon); bajo ciertas
condiciones de requerimientos particulares algunas
empresas ofrecen la opcion de fabricar concentrados
con formulaciones especiales. Cada referencia cambia
en los contenidos globales de sus componentes



principales, como resultado de la incorporacion
diferencial de los diferentes ingredientes; en las
etiquetas que deben estar presentes en cada empaque
se muestra la composicion basica, seglin la referencia

utilizada. En la tabla 3 se presentan los rangos, en
porcentaje, entre los que se encuentra la composicion
general de los concentrados disponibles para la
especie.

Tabla3. Composicion aproximada en concentrados para truchas

Componente

Contenido

Proteina
Grasa
Cenizas
Humedad

Fibra

40% - 52%
7% - 18%
<10%
<12%
<3%

Fuente: elaborada a partir de datos de Leitritz y Lewis (1976) y Gorgon et al. (1988)

Frecuencia y ajuste de tasas.

La frecuencia de alimentacion se refiere al nimero
de veces por dia que se debe ofrecer el alimento a
la poblacion en cultivo. Normalmente se divide la
cantidad de alimento calculado para cada dia en
varias raciones, en un nimero que esta relacionado
con el tamafio de los peces. Como regla, a menor

talla la frecuencia es mayor y el numero de raciones
recomendado también se indica en la mayoria de las
tablas de alimentacion. Por lo general, se puede asumir
que, a partir de la cantidad calculada para unidad,
mientras mas dosis se ofrezcan los resultados seran
mejores, pero, al menos, se deberan ofrecer las que
se muestran en la tabla 4, de acuerdo a las diferentes
tallas.

Tabla 4. Frecuencia de alimentacion segun la longitud de las truchas.

Longitud total (cm)

Nimero de comidas al dia

25-5

5-10

10-15
>15

10-16
4a6
a4
a4

Fuente: elaborada a partir de datos de Leitritz y Lewis (1976) y Gorgon et al. (1988)

Algunos productores calculan la cantidad a ofrecer en
un lapso de 7 dias pero agrupan el suministro total en
seis, con lo que un dia a la semana no hay suministro,
en un esquema que no genera efectos negativos sobre
el desempeiio de las truchas y permite disminuir costos
asociados a mano de obra. Los horarios de suministro
normalmente se ajustan a las jornadas de trabajo,
pudiendo variar segiin cada sitio, siendo importante
sostener un cumplimiento regular, de forma que los
peces se acondicionen a la situacion favorable de un
ritmo de alimentacion constante.

La forma en la que se distribuye el alimento depende
directamente del manejo, el tipo de explotacion y la
edad de los peces. Se considera que la alimentacion
manual es por mucho el mejor método de suministro,
en tanto el operador controla su distribucion, la que
debe ser uniforme por toda la unidad, y le permite
mantener una observacion directa sobre los peces
en cultivo y su comportamiento; atn en los casos
en los que se disponen alimentadores de demanda o
temporizados se establece que, de forma periodica,
algunas raciones se ofrezcan manualmente (Fig. 1).
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Siempre se debe promover el que la totalidad de los
peces tengan una oportunidad similar para acceder
al concentrado; una distribuciéon incompleta por la
superficie de la unidad o una racidén que no se entrega

en un tiempo razonable, no garantizan que todos
accedan a la cantidad requerida, lo que se reflejara en
un incremento de la dispersion de tallas al interior del
lote.

Figura 1. Suministro manual de alimento en una jaula. Fuente: Oscar Murillo G.

El apetito de los peces tampoco se mantiene constante
y, por diversas causas, puede variar incluso dentro
del ciclo diario, por lo que el suministro estricto de
una cantidad fija por racidon no necesariamente se
ajusta a este comportamiento; hoy dia, el concepto de
alimentacion inteligente, basado en diferentes opciones
técnicas, cobra relevancia, pues se trata de minimizar
todo desperdicio, por las consecuencias tanto de
tipo econdmico como ambiental. Hay un conjunto
de opciones disponibles, pero se trata de técnicas y
equipamientos ain en desarrollo; una revision sobre
el estado de avance en este aspecto de la practica
alimenticia y sus posibilidades se puede encontrar en
MacMillan et al. (2003). Esa valoracion inmediata a
la hora del suministro es otra de las ventajas asociadas
a la alimentacion manual; en ocasiones, mas que el
pesaje por cada racion, se acostumbra a disponer del
total que corresponde diariamente a la unidad, pero
cada una de las raciones se ofrece con base en lo que
los peces reciban, en un ajuste normalizado al grado de
ingesta que se presente en un momento determinado.

Dado el crecimiento mismo de las truchas, con el
constante incremento de la biomasa que esto implica,
la cantidad calculada para suministrar entra en un
desfase progresivo; es decir que, en términos reales,
se ingresa en una situacion de subalimentacion
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gradual, por lo que el reajuste no debe extenderse en el
tiempo y, mientras mas frecuentemente sea realizado,
mas calibrada estard la racion verdaderamente
requerida. La cantidad de alimento debe ser entonces
periddicamente redefinida, preferiblemente para
periodos inferiores a los 15 dias por lo que, al menos
dentro de este lapso, se deberian programar muestreos
para control de desarrollo y ajuste de la alimentacion.
Cuando se dispone de curvas de crecimiento
confiables, es factible proyectar incrementos en
talla para periodos menores y realizar los ajustes de
la racion basados en estos tedricos de desarrollo; la
confirmacion se efectuara de todas maneras con base
en los datos reales obtenidos en los muestreos.

Almacenamiento.

Varios problemas con el alimento se encuentran
asociados a malas practicas de manejo y
almacenamiento. Se trata de productos que,
precisamente por las caracteristicas de los ingredientes,
son delicados, por lo que deben proveerse condiciones
de proteccién; una bodega seca, libre de temperaturas
altas y humedad, evita la oxidacion de grasas y la
proliferacion de hongos y bacterias. Debe contar con
pisos y paredes impermeables, con suficiente espacio
para una adecuada ventilacion y buena iluminacion,



sin que esté expuesta a radiacion solar directa. Es
recomendable una alta rotacion de los inventarios, en
tanto el almacenaje por periodos cortos evita la pérdida
de nutrientes siendo, en consecuencia, pertinente la
adquisicion de baches de fabricacion reciente, por lo
que la revision y registro, en formatos de ingreso y
control de inventarios, del nimero de lote y su fecha
de vencimiento son una rutina obligada; se trata de
datos necesarios en caso de tener que reportar algin
problema o inconformidad ante la casa productora o
el distribuidor.

Entre las repercusiones mas graves de un
almacenamiento inadecuado esta la proliferacion de
hongos, las que se presentan con humedades superiores
al 70%. Los sacos de alimento deben distribuirse sobre
estibas de madera o plastico, sin contacto directo con
el piso. Entre estibas debe haber separacion, el area
de almacenamiento debe mantenerse completamente
aseada y el uso de guantes y recipientes en buen estado
y limpieza son normas que debe mantener el personal
encargado. Normalmente se debe contar con planes de
fumigacion y la ubicacion de trampas, pues es factible
la presencia de insectos y roedores en estas areas

Seleccion

La clasificacion de los peces es un procedimiento de
manejo que debe ser considerado como necesario
y periodico, especialmente en aquellos sistemas de
tipo intensivo. La seleccion conduce a incrementar la
homogeneidad en las tallas dentro del lote, equilibra
la competencia entre los individuos y genera que,
con las raciones calculadas, se presente una mayor
eficiencia en la utilizacién del alimento. Cuando las
diferencias de tamafio son apreciables y no se efectia
clasificacion, se presentara una dispersion creciente
que puede ser medida a través de los datos obtenidos
en los muestreos; el indicador utilizado para estimar la
dispersion es el Coeficiente de Variacion (CV), que se
expresa en porcentaje y se calcula como:

Desviaciénestandar*100

CV=

promediodelavariable

Idealmente es mas practico calcular el CV sobre
la variable de longitud total, pues es mas estable;
con base en esta se puede establecer que lotes con
un CV<8% muestran un nivel de homogeneidad
aceptable y proceder con una seleccion serd necesario
cuando el CV sea superior al 10%. Cuando se utiliza
el peso, el que depende de tejidos blandos y es muy
sensible a condiciones de manejo general, los valores
del CV son sustancialmente superiores y de dificil
interpretacion; se trata de una medida de talla que,

adicionalmente, muestra una alta variabilidad entre
individuos.

Sobre el niimero de veces que es necesario aplicar el
procedimiento de seleccion existen opiniones diversas
pero, en general y segiin el comportamiento de cada
lote, la experiencia muestra la necesidad de entre tres y
cinco clasificaciones dentro del ciclo de produccion vy,
normalmente, la ultima se realiza en momentos previos
a la cosecha, con el fin de ajustar las tallas de mercado;
durante el ciclo, es comun que se efecttie el manejo en
consonancia con la planeacion de los traslados.

No obstante y en tanto se trata de un procedimiento en
el cual los peces se someten a unas fuertes condiciones
de estrés, con posibilidad de pérdidas, se debe proceder
cuando sea realmente necesario, para lo cual el monitoreo
del coeficiente de variacion es una aproximacion
conveniente, Util y de facil calculo con los mismos datos
que se obtienen en el momento de los muestreos.

Programa de produccion

Independientemente del sistema de cultivo, un
programa de produccion involucra todas las
actividades que se refieren al manejo de los insumos
necesarios (alevinos, alimentos, materiales, entre
otros) para sostener la operacion en un periodo de
tiempo determinado, de forma que se disponga
de la cantidad del producto deseado, en las tallas y
frecuencias que el mercado impone. Los resultados
esperados se proyectan con base en supuestos que
definen el comportamiento de las truchas en el sitio,
es decir que se tiene que establecer una linea de
referencia que permita valorar permanentemente cada
lote que ingresa, permitiendo un seguimiento del
proceso en conjunto (Jover et al., 2003).

Para que un programa tenga suficiente ajuste entre lo
que se espera y lo que se presenta, ciertos postulados
deben considerarse como basicos:

- Calidad de la semilla. En tanto se trata de
la materia prima del proceso, es clave que
esta cumpla con ciertos requisitos, los que
deben ser promovidos si hay la posibilidad de
autoabastecimiento o deberan ser exigidos al
proveedor. Se debe tener seguridad sobre las
caracteristicas del centro de procedencia, en
términos de buenas practicas, especialmente en lo
que se refiere a historicos de sanidad y, al menos,
debe disponerse de informacion suficiente en
los casos en los que ha habido necesidad de
aplicar tratamientos especificos. La talla de
inicio es un factor al que debe darse especial
atencion; toda diferencia tendra efectos sobre
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los tiempos proyectados para cosecha y cambios
en la programacion de uso de la infraestructura.
Aun con la talla promedio cumplida, el criterio
de uniformidad es tal vez uno de los parametros
de calidad mas relevantes. Es natural que exista
certeza de suministro constante a lo largo del ciclo
productivo, por lo que el proveedor se convierte
en parte fundamental del proceso y con el que se
debe mantener comunicacion constante.

- Periodo de cultivo. El tiempo desde el ingreso
hasta que se realiza la cosecha es una funcion
del mercado objetivo establecido y es clave para
precisar la relacion de ciclos-afio y la forma
de rotacion de las unidades. En condiciones
de manejo convenientemente ajustadas, la
extraccion mensual se acerca al 30 - 35% de la
biomasa existente.

- La adquisicion y el ingreso en las cantidades
necesarias del alimento balanceado debe
atenderse con suficiente rigor. La subalimentacion
es siempre mas costosa que la sobrealimentacion.
Todadispersiondel lote respecto alos crecimientos
esperados genera importantes traumatismos en la
produccion, en términos de retraso en las cosechas
programadas, incumplimiento en la distribucion,
uso de infraestructura, variacion en el ingreso de
nuevos lotes, reduccion en la condicién corporal
de los peces, desfase en la composicion de los
grupos de biomasa, entre otros.

- Como ya se ha expuesto, la prediccion del
crecimiento de los peces resulta imprescindible
para una planeacion técnicamente soportada
de uso de concentrados, con tipos y cantidades
requeridos para cada momento del ciclo
productivo. Ademas, la determinacion de la curva
de crecimiento bajo las condiciones del sitio es
fundamental para el disefio de las instalaciones
(establecimiento de lotes, momento de maxima
biomasa y determinacion de numero de unidades),
para la planificacién de la granja (organizacion
de movimientos, clasificaciones y proyeccion de
ventas). Modelos confiables y ajustados permiten
una gestion de la alimentacion que puede llegar
incluso a ser calibrada de forma diaria, en el
mejor acercamiento posible a la relacion entre el
desarrollo y la tasa de suministro (Jover, 2000).

Monitoreo del cultivo

En procesos de caracter intensivo o superintensivo,
como son los que caracterizan el cultivo de truchas,
y en los que, por definicién, se manejan elevadas
cantidades de peces, la recopilacion, registro e
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interpretacion de datos obtenidos con periodicidad y
rigor son, si se quiere, los principales instrumentos
técnicos que permitirdn consolidar una operacion
exitosa.

La proyeccion de desarrollo es el primer paso y esta se
fundamenta, como ya se menciono, en la construccion
de las curvas de crecimiento para el sitio en cuestion.
En vista de la importancia que esta determinacion
tiene, se han desarrollado diferentes modelos que
tratan de establecer los patrones de crecimiento
para la especie bajo diferentes condiciones, algunos
con mas precision y de calculo mas sofisticado que
otros y en los que los datos que se registran para su
construccion son diversos (Iwama y Tautz, 1981; Cho
y Bureau, 1998; Wang, 2006). De una forma practica
y rapida, para las primeras aproximaciones se puede
hacer uso de los estimados maximos de crecimiento
que establece Klontz (1991). Debe tenerse en cuenta
que: a) se trata de valores que se basan Unicamente
en la temperatura y suponen que esta es estable en
el sitio, sin mayor variacion alrededor del promedio,
b) constituyen, por tanto, la maxima expresion de
crecimiento posible, ¢) aunque la curva de crecimiento
en longitud tiene una tendencia lineal, hay diferencias
segun la etapa, por lo que la tasa de crecimiento
descrita debe ser considerada para un ciclo completo,
y d) los trabajos de seleccion genética dirigidos a
mejorar el desempefio en cultivo se manifiestan en
variaciones de los estimados. Aun asi, son valores
utiles que, naturalmente, se iran precisando una vez se
disponga de datos obtenidos a partir de lotes criados
directamente en la explotacion, bajo la influencia
del amplio conjunto de variables que condicionan el
crecimiento en cada sitio particular (Tabla 5).



Tabla 5. Tasa de crecimiento diario en longitud para trucha arcoiris (variedad Kamloops) en diferentes temperaturas

Temperatura promedio

(°C)

Tasa de crecimiento

(mm dia-)

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,641
0,746
0,851
0,956
1,06
1,165
1,27
1,165
1,06
0,956
0,851
0,746

Fuente: Klontz (1991)

Establecida, o aproximada, la curva de crecimiento
en longitud, peso o, idealmente, ambas, los muestreos
de rutina permitiran confrontar el comportamiento
de cada lote respecto al patron determinado.
Ademas de la comparacion, la utilidad principal de
este levantamiento de datos radica en la deteccion
temprana de desviaciones que pudiesen ser evidencia
de problemas especificos, lo que permite la adopcion
de correctivos inmediatos. Patologias, exceso de carga,
practicas inadecuadas de alimentacion, variaciones
significativas en la calidad del agua, calidad de la
semilla, calidad del concentrado, son apenas algunas
de las variables que pueden causar modificaciones a
lo que se establece como un promedio normal para la
finca.

El seguimiento en peso a partir de muestreos es una
practica habitual en todas las granjas, en tanto es la
base para los calculos y ajuste de las raciones; no
obstante, disponer simultineamente de datos de
longitud sobre los mismos ejemplares deriva en la
obtencion de una mayor cantidad de informacion ttil.
En efecto, a partir de registros de longitud total y peso,
se pueden calcular los siguientes indicadores:

- Factor de Condicion (K). Se trata de un parametro
que ofrece una aproximacion cuantitativa sobre
el estado general de los peces, partiendo de la
base de que para una longitud dada, las truchas
deben tener un peso determinado. Variaciones
sobre la condicion pueden ser evidencia de
estados de sub o sobre alimentacion. Se calcula
facilmente con la formula K = (Peso/longitud
total®) * 100; en truchas, en los rangos de 2 a
500 gramos, este factor se debe encontrar entre
1 y 1,3. Suponiendo condiciones normales de
cultivo y peces sanos, cuando K es inferior a 1
basicamente esta indicando que el individuo no
tiene el peso que le corresponderia tedéricamente a
su longitud; consecuentemente, valores mayores
estan representando peces con peso superior al
normal, lo que no necesariamente se debe asociar
a una mayor masa muscular, posiblemente con
un mayor porcentaje de grasa visceral. Son
manifestaciones comiinmente asociadas a un mal
calculo de la racion, a deficientes practicas de
alimentacion o, incluso, problemas relacionados
con la calidad del concentrado.
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La interpretacion del factor se basa en la ajustada
relacion que se presenta para las truchas entre la
longitud total y el peso; es decir que, dentro de
un estrecho rango, es posible predecir el peso que
debe tener un ejemplar de una longitud dada y
viceversa. En la literatura se encuentran tablas
con esta correspondencia que, con variaciones

menores entre unas y otras, se pueden utilizar
para evaluar el estado de los peces en cualquier
momento. En la tabla 6 se presentan datos de
esta relacion (Klontz, 1991), ajustados segun la
ecuacion siguiente:

Peso (g) = 0,008*Longitud total (cm)>1%

Tabla 6. Relacion peso - longitud total y Factor de Condicién (K) para trucha arcoiris en el rango de 5 a 40 cm.

Longitud total (cm) Peso (g) K
5 1,2 0,984
75 44 1,037
10 10,8 1,076
12,5 21,6 1,108
15 38,3 1,134
17,5 62,0 1,157
20 94,2 1,177
22,5 136,1 1,195
25 189,3 1,211
27,5 255,0 1,226
30 3349 1,240
325 430,2 1,253
35 542,4 1,265
375 673,1 1,276
40 823,7 1,287

Fuente: elaborada a partir de datos de Klontz (1991) y Cho y Bureau (1998).

- Coeficiente de Variacion (CV). Es un valor que
refleja el grado de homogeneidad que tiene un lote
en una variable; en grupos homogéneos el manejo
se facilita en términos de proyeccion de cosechas,
y el alimento es usado mas eficientemente, en
tanto existe un equilibrio competitivo entre los
peces. De preferencia se calcula con el promedio
de la longitud total y cuando el CV es inferior al
8% se tiene un lote con un nivel de homogeneidad
aceptable; en los casos en los que supera el 10%
lo conveniente es adelantar procedimientos de
seleccion.

- Incremento en longitud. Entre dos periodos

consecutivos permite calcular el crecimiento
diario en longitud total; las tallas maximas
y minimas presentes pueden ser también
determinadas; algunos autores estiman que, en
el caso de truchas, una diferencia del 30% es el
maximo aceptable entre los peces de mayor y
menor longitud.

- Incremento en peso. Al igual que el anterior
ofrece tanto el nivel de ganancia diaria de peso
como, con base en la cantidad de alimento
suministrada entre los periodos, la conversion
alimenticia en ese intervalo. Con el peso medio se
obtiene la biomasa presente (numero de peces *



peso promedio), lo que a su vez permite determinar
la carga en la unidad (kg m3) y establecer
momentos de cosecha o traslados cuando se estén
alcanzando los maximos establecidos segiin la
etapa de cultivo.

- Factor de Conversion Alimenticia (FCA). Es
un parametro de evaluacion constante, dado
el efecto que tiene del rubro de alimento en la
estructura de costos, por lo que su monitoreo
y control requieren rigurosidad. En tanto las
formulaciones y los ingredientes cambian segun
la firma productora, es claro que también pueden
presentarse diferencias en el factor dependiendo
del tipo de alimento utilizado; en cada caso debe
solicitarse informacién sobre la conversion que
se estima puede lograrse con el concentrado.
La valoracion costo/beneficio que surge de los
resultados obtenidos con una marca dada es una
decision que compete a cada produccion. En
general, en las casas productoras de concentrados
en el pais se informa que sus productos ofrecen
conversiones que van desde 1,2 hasta 1,5 en peso
Vivo.

La frecuencia con la que deben ser efectuados los
muestreos sobre los lotes tiene importancia practica.
Por lo general, realizarlos de forma quincenal resulta
conveniente, pues permite detectar a tiempo cualquier
variacion al respecto de lo que se espera en términos
de crecimiento y aplicar correctivos cuando sea
el caso. No obstante, al ser una labor que demanda
tiempo y mano de obra, es claro que en explotaciones
de alto nivel de produccion esta frecuencia puede no
ser factible; al menos un muestreo mensual en cada
lote debe considerarse como el minimo aceptable.

- Inventario productivo o de biomasa.
Especialmente en sistemas intensivos tienden
a presentarse diferencias entre el nimero de
peces que se supone debe estar presente y el que
en realidad existe; se considera que es normal
cuando tal variacion no excede del 5% en uno
u otro sentido. Como de la cantidad de peces
depende el célculo de la racidon a suministrar, el
control sobre las cargas y la proyeccion de las
cosechas, diferencias mayores pueden afectar
significativamente los estimados operativos. Es
claro que como en estos sistemas no procede
el reconteo permanente de los peces, la logica
indica que la precision dependera de la exactitud
en el nimero de ingreso y del control sobre los
registros de pérdidas debidas a mortalidad y
a conteos directos que se facilitan cuando se
efectian selecciones o traslados. Es natural que
las pérdidas por predacion o fugas sean de dificil

determinacion; por tanto, las rejillas en las salidas,
en el caso de estanques, o las mallas, en el caso de
las jaulas, deben encontrase en perfecto estado.
De un inventario actualizado y confiable derivan
la estimacion del incremento en la biomasa por
lote para un periodo determinado, los calculos de
la racion y la conversion alimenticia, el control
sobre la densidad presente en la unidad de cultivo
y el seguimiento sobre los costos de produccion.

La representatividad del muestreo es clave pues de
ella depende la confiabilidad de los datos. Aunque
intervienen varios factores, la cantidad de peces en
la muestra es uno de los condicionantes principales.
En realidad el nimero minimo de muestra se deberia
calcular para cada caso particular con base en
muestreos piloto, por lo que no existe un niamero
estandar aplicable a todas las situaciones. Por lo
general los aproximados que se utilizan en las
explotaciones es que el muestreo implica tomas datos
sobre el 2.5 al 5% de la poblacion presente, lo que
no es necesariamente cierto y puede significar un
nimero excesivo de peces y como regla basica se
tiene que mientras sea mayor la dispersion en tallas
sera también mayor el numero de muestra requerido
para disponer de promedios reales; una descripcion a
métodos de muestreo en estanques se puede encontrar
en Klontz (1991) y Jover et al. (2003).

Como se aprecia de lo anterior, es claro que los
postulados técnicos de manejo de los peces solamente
pueden ser monitoreados con un adecuado plan
de toma, registro e interpretacion de datos. El
proceso de produccion debe entonces ser continua y
eficientemente valorado y esto solamente se alcanza
cuando se dispone de registros; cualquier falla en una
evaluacion, bien por falta de informacion o bien porque
la disponible es deficiente, tendra implicaciones
tanto mas graves cuanto mayor sea el nivel de las
producciones. Cada explotacion deberd contar, en
consecuencia, con un paquete de formatos disenados
para consignacion continua de datos, todos referidos
a las diferentes etapas o variables que hacen parte del
plan de monitoreo establecido para cada caso.

Sanidad y bioseguridad

La sanidad es un conjunto de procedimientos que
integran la prevencion, tratamientos y control de
cuadros patologicos, pero que estan ligados a dos
aspectos fundamentales, la calidad del agua y el estado
nutricional del pez. La observacion directa de los
peces, el monitoreo sobre la mortalidad, el consumo
de alimento diario y la medicién de parametros
ambientales son las aproximaciones iniciales que
permiten interpretar cualquier situacion que se pueda
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estar presentando.

La bioseguridad es el agregado de practicas de manejo
que van encaminadas a reducir la entrada y transmision
de agente patogenos y sus vectores en las jaulas.
Las medidas de bioseguridad estan disefiadas para
prevenir y garantizar la sanidad animal, el bienestar
y los rendimientos zootécnicos de los peces. Como
medidas de prevencion dentro de un plan basico de
bioseguridad se pueden enumerar:

-No superar las densidades que el sistema permite

-Control sobre la calidad del alimento que se
suministra

-Evitar o minimizar la posibilidad de
contaminacion cruzada entre lotes

-La extraccion constante y la disposicion
adecuada de la mortalidad

-Evitar el ingreso de fauna que pueda actuar como
vector de enfermedades

-Asegurar la procedencia y calidad de la semilla

-Plan de limpieza y desinfeccion de la
infraestructura y equipos de trabajo

-Restriccion de ingreso a las instalaciones

-Monitoreo constante de pardmetros fisico-
quimicos y biologicos

-Evaluacion periddica de patogenos en los peces
Produccion de semilla

Independientemente del sistema de cultivo utilizado
para adelantar las etapas posteriores de cultivo, el
primer paso en el esquema de produccion consiste
en la obtencion de los alevinos que daran inicio al
proceso. Dados sus requerimientos técnicos y de
manejo, ademas de las condiciones que son Optimas
para esta fase particular es, si se quiere, una parte
de la truchicultura que se ubica en otro plano de
especializacion, pues se implementan procedimientos
que difieren de los que se aplican para la obtencion de
peces de consumo.

Actualmente en el pais, casi la totalidad de los
alevinos que se distribuyen provienen de ovas que
son importadas y, salvo pocos casos, no se encuentran
fincas en las que se adelante un manejo integrado y

completo de la reproduccion de truchas, por lo que
la disponibilidad de la denominada semilla nacional
puede considerarse marginal y sin peso relevante
sobre la oferta total de alevinos de la especie.

La logistica en las operaciones de importacion por
parte de las empresas distribuidoras nacionales se
tiene estandarizada y es eficiente, por lo que es posible
disponer de ovas de forma semanal durante la mayor
parte del afio. Con total certificaciéon en aspectos
sanitarios, actualmente se trabaja con material que
proviene de una sola empresa, posicionada a nivel
mundial en la produccion y distribucion de ovas
de la especie. Los estrictos condicionantes que se
imponen por las autoridades nacionales en términos
de sanidad son una garantia para evitar el ingreso de
graves patologias; es claro y debe ser enfatizado que
material proveniente de sitios que no cuenten con las
correspondientes certificaciones es un serio factor de
riesgo que puede comprometer el futuro de la industria
truchicola nacional’.

Bajo el esquema de importacion, el proceso de
produccion de alevinos comienza realmente desde la
etapa de ova embrionada. En este estado el progreso
de formacion embrionaria es de aproximadamente 2/3
partes del periodo total que tarda la incubacion; es decir
que desde la fertilizacion hasta el embrionamiento
(lo que se denomina como fase de ova verde), el
proceso ha sido adelantado en el lugar de origen. Se
trata entonces de continuar con la incubacion por
el periodo que resta y hasta que la eclosion ocurre.
Como referente y suponiendo que se mantienen en
temperaturas entre los 9 y los 12°C (rango considerado
optimo), el tiempo que transcurre desde el ingreso de
las ovas hasta que la eclosion de las larvas se considera
totalmente finalizada es normalmente de 7 — 12 dias
(Bromage y Cumaranatunga, 1988).

Las ovas son transportadas en contenedores en los que
se debe mantener una temperatura inferior a los 4°C
durante el tiempo desde que son empacadas hasta que
llegan al pais y son distribuidas a los diferentes sitios;
las ovas son ubicadas en bandejas de poliestireno
expandido superpuestas, en algunas de las cuales
se ubica el hielo que mantiene baja la temperatura
y las condiciones de humedad necesarias. Cuando,
por cualquier circunstancia, se ha dado pérdida de
hielo en el transporte, con el consecuente incremento
de la temperatura en el contenedor, se tiene una
eclosion prematura que puede originar mortalidades
significativas; en estos casos el reporte al proveedor
debe ser inmediato y con la trazabilidad que se sigue
en cada despacho se pueden verificar problemas

“Las ovas que ingresan al pais vienen certificadas de origen como libres de 6 patégenos virales, 4 de tipo bacteriano y 3 parasitos.
Los distribuidores autorizados en Colombia envian copia del correspondiente certificado con cada entrega
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en el transporte y, de ser el caso, proceder con la
correspondiente reposicion.

El primer paso en el momento del ingreso consiste
en adelantar un protocolo de aclimatacion, mediante
el cual se incrementa suave y progresivamente la
temperatura, desde la que tienen las ovas hasta que se
alcanza aquella en la que seran finalmente incubadas.
Una tasa de incremento apropiada estd en el rango
de 1 a 2°C por hora; para el efecto se dispone de
agua previamente enfriada, con la que se bafian
continuamente las ovas, manejando la temperatura
de forma que el agua de los bafios se vaya elevando
a la tasa mencionada. Algunos productores instalan
sistemas sencillos, con pequefnias bombas, en las que la
recirculacion permite un bafio continuo y controlado
sobre el material.

Siempre existe una carga bacteriana presente en el
corion de las ovas, por lo que la desinfeccion puede
ser un procedimiento conveniente en fincas, aun
cuando en el sitio de origen se aplica al menos 48 horas
antes del embarque. Para este tratamiento existen
varias opciones que pueden ser consultadas en De
Swaef et al. (2016); pero, por la facilidad de manejo
y eficacia, es comun utilizar soluciones yodadas, las
que se preparan siguiendo las recomendaciones que
vienen con el producto. En la preparacion se alcanza
una concentracion final de 100 ppm de yodo activo,
en la que se sumerge las ovas durante 10 minutos.
El agua de tratamiento no debe ser vertida a los
cauces Yy, siguiendo procedimientos de bioseguridad,
los recipientes de transporte de las ovas deberdn ser
retirados de las instalaciones o destruidos.

Una vez se ha alcanzado el equilibrio térmico y se
ha realizado la desinfeccion, se procede a ubicar las
ovas en el sistema de incubacion. En los formatos
de remision de las ovas, los distribuidores entregan
informacion del lote que incluye la fecha de desove, el
numero de ovas por mililitro (el que permite calcular
previamente el nimero de bandejas a utilizar), y el
dato de Unidades Térmicas Acumuladas (UTA - que
es equivalente a grados dia), el que indica la edad
del lote. Por lo general se encuentra entre 220 —
245 UTA y teniendo en cuenta que la eclosion se da
alrededor de las 300 - 320 UTA, con el dato promedio
de la temperatura en el sitio de incubacion es posible
aproximar la fecha de la eclosion. Estano es simultanea
y entre el momento en el que se presentan las primeras
larvas y finaliza completamente transcurren unos 30 -
50 grados dia o UTA (Bromage et al., 1992).

Eluso de incubadoras verticales de flujo descendente es
tal vez el mas extendido en el pais, siendo su principal
ventaja la de combinar una elevada capacidad con un

relativamente bajo uso de agua. Setrata de unidades que
son flexibles en el tamano de la estructura, pudiendo
sostener desde 4 hasta 16 bandejas superpuestas.
Cada bandeja tiene una capacidad maxima de 1 litro
de ovas, lo que normalmente representa entre 8000 y
12000 unidades en cada una, cantidad que dependera
del didmetro promedio en el lote que ingresa; es
decir que una incubadora estaindar con 8 bandejas
representa un potencial de hasta 80000 — 100000 ovas
en un momento dado. Permiten igualmente mantener
las larvas hasta que alcanzan pigmentacion, siempre
y cuando el flujo se incremente. Ademas del costo,
entre sus desventajas esta el que para la observacion
de ovas o larvas necesariamente se debe remover cada
bandeja, las fugas, que pueden ser importantes cuando
los componentes no encajan adecuadamente, y el
movimiento que implica su traslado a las canaletas
para la etapa de reabsorcion.

Ensistemasdeflujohorizontal, que se adelantaalo largo
de canaletas que normalmente tienen una longitud de 3
a 5 metros y una anchura de unos 40 - 50 cm, se ubican
bastidores suspendidos; estos pueden ser artesanales,
fabricados como marcos de madera con fondo de
malla rigido, o estructuras con componentes plasticos
o metalicos que se adquieren comercialmente y que
estan especificamente disefiadas para ovas de trucha.
Requieren de mayor espacio y flujo, pero facilitan
las labores de manejo, especialmente las de retiro
de la mortalidad; dependiendo del tipo de bastidor
y su construccion, la perforacion de la malla sobre
la cual se soportan las ovas puede permitir también
que la larva recién eclosionada caiga directamente a
la canaleta, lo que evita realizar los traslados que son
necesarios cuando se utilizan incubadoras verticales.

La incubacion en sistemas tipo botella (incubadoras
Mc Donald) también es utilizada, pero se debe tener
presente un flujo bien regulado, de tal forma que
permita que la masa de ovas permanezca suspendida
en la mitad inferior del recipiente; cuando se presenta
la eclosidn, el disefio de estas incubadoras también
promueve el que las larvas caigan directamente a las
canaletas donde ocurrirad la etapa de reabsorcion del
saco vitelino.

El recinto donde se ubican las incubadoras y las
canaletas para la etapa de reabsorcion debera
permanecer en condiciones de oscuridad, aislada de
luz solar directa. Los sedimentos son particularmente
perjudiciales durante estas primeras etapas, en cuanto
pueden acumularse sobre las ovas y limitar el normal
intercambio de oxigeno entre estas y el medio;
también pueden afectar las larvas que permanecen
directamente en contacto con el fondo de las unidades.
Aunque estd en funcion de la concentracidon y
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caracteristicas del material sedimentable en la fuente,
siempre resulta recomendable ubicar infraestructura
previa para sedimentacion, o equipos que permitan
una efectiva filtracion. Cuando la temperatura del sitio
no se encuentra dentro de limites seguros, productores
con objetivos de autoabastecimiento de semilla
instalan unidades de enfriamiento (chiller), las que
cuentan con termostatos que regulan con precision los
rangos de variacion, en un sistema de recirculacion
que normalmente se sostiene en operacion solamente
durante las etapas de incubacion y larvicultura.

En la incubacién, la rutina de manejo implica la
limpieza de las unidades y el retiro y registro de la
mortalidad, la cual, en condiciones de temperatura y
calidad dentro de rangos optimos, suele ser reducida;
es natural que se observe un leve incremento de las
pérdidas durante el periodo de la eclosion. Cuando

esta ha finalizado, comienza el periodo de reabsorcion
de vesicula, en el que basicamente la larva completa
el desarrollo de estructuras a partir de las reservas
disponibles en el saco vitelino. Es una fase
relativamente estable, cuyo avance se evidencia en la
reduccion del volumen del saco, hasta que el alevino
comienza con los primeros movimientos de natacion
y en capacidad de consumir alimento exdgeno En esta
etapa, ademas de la mortalidad, es necesario el retiro
y registro de las larvas que evidencian algln tipo de
deformidad y, en cuanto estas son irreversibles, seran
inviables: las malformaciones 6seas de varios tipos
son anomalias que aparecen con cierta frecuencia y,
aunque la causa puede ser dificil de precisar en tanto
pueden ser debidas a factores genéticos, ambientales
0 su interaccion, es conveniente informar al proveedor
cuando se presenten anormalidades inusualmente
altas en un lote dado (Fig. 2).

Figura 2. Canaletas utilizadas para reabsorcion y alevinaje temprano
Fuente: Rafael Rosado P.

La composicion y origen de los planteles de
reproductores, ademas de la aplicacion de practicas
de manejo especial durante incubacion, permite que
los productores dispongan de ovas durante todo el
aflo, pero con variables tamafios en el ciclo. Es decir
que, durante ciertas €pocas, es normal recibir ovas
de diametro pequeiio, las que daran origen a larvas
con una longitud inicial baja. Si bien su potencial
de crecimiento es equivalente a las provenientes
de ovas de talla superior, requieren de una mayor
atencion inicial, especialmente en las practicas de
alimentacion. La etapa de reabsorcion tiende a ser de
menor duracion y, si bien no se trata de embriones
con calidad genética diferente, es necesario ajustar
procedimientos de cuidado y manejo.

El inicio del suministro del concentrado es un
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momento clave, pues si se extiende en el tiempo las
larvas comienzan a utilizar sus propias reservas para
suplir la falta de alimento y, dependiendo del retraso,
pueden alcanzar un punto de no retorno; es decir que
la malnutricion inicial no sera superada, lo que se
manifestara posteriormente en picos de mortalidad.
En términos estrictos se recomienda iniciar con el
acostumbramiento al alimento cuando un 50 - 75%
del volumen del saco ha sido consumido; pero, en
términos practicos, el momento en el que un 10%
del lote empieza con movimientos de natacion es
una buena aproximacion para ofrecer el concentrado.
Algunos productores que disponen de infraestructura
suficiente van retirando los peces que comienzan a
nadar a otras unidades; es una practica conveniente
pues evita que restos de alimento no consumido se
depositen sobre las larvas que aun no completan la



etapa de reabsorcion.

Paraelinicio delaalimentacion ninguna casa comercial
de concentrados en el pais fabrica actualmente un
tamano de grano adecuado para suministro en estas
primeras etapas; con las referencias de iniciacion
disponibles (grano de 1,5 mm), solo es posible
alimentar a partir de tallas de mas de 2 g (~6,5 cm),
por lo que para tamafios menores es necesario moler y
ofrecer la harina cernida o el grano partido, lo que es
un inconveniente operativo aun no resuelto. Se trata
de concentrados de alto contenido proteico (~ 50%),
cuyo uso se recomienda hasta peces de al menos
unos 12 — 15 cm (<30 g). En el acostumbramiento
y las primeras etapas de crecimiento la frecuencia
de alimentacion es otro factor relevante; idealmente,
en el inicio se ofrecerdn raciones cada 30 — 45 min
(como minimo 12 — 16 veces al dia), lo que tendra
efectos favorables en el crecimiento y la uniformidad
de los lotes. Precisamente por la necesidad de moler
y suministrar la harina, esta se suministra a saciedad,
generando que la cantidad desperdiciada sea alta y la
produccion de sedimentos elevada, lo que obliga a
intensificar las labores de limpieza.

Con los lotes recibiendo alimento normalmente,
el esquema operativo de produccion implica
traslados a unidades de cultivo de mayor volumen
conforme la biomasa se incrementa, en las que
continua el desarrollo hasta que se alcanzan tamafios
de distribucion comercial. La demanda de una
talla minima de alevinos esta en relacién con las
preferencias, la planeacion de los ciclos y, en buena
medida, con el sistema y las condiciones del sitio
de cultivo del productor de carne. Por lo general se
considera que ya son comerciales alevinos a partir de
los 5 - 6 cm (o mayores de 1,5 g).

Como ya fue anotado, en un comportamiento que
es normal en una poblacion de truchas en cultivo, la
dispersion en los lotes se incrementa conforme avanza
el tiempo; si no se interviene mediante seleccion por
tallas el rango se ird ampliando, lo que traerd como
consecuencia que se aumente la cantidad de peces en el
segmento que incluye los considerados como colas. Si
bien la clasificacion es un procedimiento que demanda
tiempo y mano de obra, se debe considerar como
relevante para mantener estandares de calidad que
después se veran reflejados en el desempefio durante
las etapas de levante y engorde. Lotes homogéneos
de alevinos son un criterio de calidad que valora el
productor de truchas de consumo. En la practica, la
dispersion comienza a ser notoria en longitudes de
alrededor de 4 - 5 cm, momento en el que conviene
efectuar las primeras selecciones; los grupos de menor
talla, mantenidos en unidades de cultivo separadas y

en donde se equilibra la competencia, pueden llegar
a mostrar tasas de crecimiento que en ocasiones
les permite alcanzar los tamafios de las fracciones
mayores, por lo que el procedimiento también tiene
efectos favorables para el productor de semilla. En las
etapas posteriores de levante y engorde la clasificacion
es un procedimiento obligado, pero cuya periodicidad
depende de varios factores, entre los que se cuentan
los planes de produccion, los rangos de las tallas de
cosecha, el comportamiento y calidad del mismo lote,
entre otros, por lo que partir de grupos de alevinos
lo mas homogéneos posible sera una caracteristica de
calidad que se reflejara a lo largo del cultivo.

Las canaletas para manejo de alevinos en sus primeras
etapas suelen ser rectangulares y se construyen en
diferentes materiales; son de bajo volumen, alto
recambio y las cargas cambian segin se adelanta el
crecimiento de los peces (Figs. 3 y 4).

Figura 3. Canaletas en fibra de vidrio para etapa de alevinaje
Fuente: Rafael Rosado P.

Figura 4. Canales rectangulares para etapa de juveniles
Fuente: Rafael Rosado P.
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Cultivo de trucha en estanques

Define los procedimientos de cultivo que se desarrollan
en unidades ubicadas sobre terreno firme, que pueden
ser de diferente tipo, adelantados desde el momento
en el que ingresan alevinos-juveniles hasta que se
obtienen peces con tallas comerciales para consumo.
Es un proceso cuya duracidén estara condicionada
por varios factores como la calidad del agua, con la
temperatura como factor condicionante, el oxigeno
disponible como factor limitante, la talla de los peces
con las que se inicia el ciclo y la talla final objetivo del
mercado, entre otros.

Unidades de cultivo

La diversidad de unidades de cultivo que se utiliza
en truchas, en términos de forma, tamafio, material y
distribucion general es amplia, todas con sus propias
particularidades, ventajas y desventajas, y cuya
utilizacién dependera de cada contexto. En términos
practicos, sea cual sea el tipo de estanque, el requisito
minimo a cumplir en su interior es el de promover un
flujo uniforme en toda la unidad, evitando la formaciéon
de zonas muertas o de bajo intercambio que, al no
ser utilizadas por los peces, generan una sobrecarga
no contemplada hacia las zonas restantes. El flujo
homogéneo, en el sentido de entrada-salida, permite
una uniforme distribucion de parametros e igualmente
el arrastre de material sedimentado hasta puntos en los
que se retira de la unidad, bien por lavado o bien por
extraccion controlada.

A corto plazo, los de menor costo son los construidos
en tierra pero, ademas de una menor capacidad de
carga, requieren mayores actividades de manejo y
mantenimiento, por lo que su uso no es frecuente
cuando se trata de explotaciones que alcanzan cierto
nivel productivo. Como en su interior se dan procesos
de degradacion de la materia organica, tanto la que
ingresa de forma natural por la fuente como la que
se origina por el cultivo mismo, la disponibilidad
de oxigeno disuelto para los peces y los estandares
de calidad general del agua se reducen; los procesos
erosivos debidos al flujo constante disminuyen su vida
util y, salvo que se adelanten adecuaciones, no todos los
terrenos tienen la capacidad para que se instalen este
tipo de unidades.

La construccién en material (ladrillo, concreto, o
revestidos) se traduce en unidades de mayor vida
util, con facilidad para las labores de mantenimiento
y con la posibilidad de sostener mejores condiciones
tanto de tipo sanitario como para el manejo mismo
sobre los peces; con un disefio hidraulico adecuado
la renovacion es eficiente y, por tanto, la utilizacion
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del volumen disponible es total. En las explotaciones
de caracter intensivo son los mas frecuentes pues,
aunque mas costosos, su instalacion se puede hacer
en casi cualquier terreno y tienen menores gastos
de mantenimiento. Hoy dia, la portabilidad de las
unidades circulares prefabricadas en geomembrana, la
variedad de tamafios disponibles, la rapida instalacion
y potencial de manejo de altas cargas hacen que su
implementacion sea cada vez mas corriente (Figs 5y
6).

En lo que se refiere a la forma, pueden ser cuadrados,
rectangulares, cuadricirculares o circulares, todos
con diferentes dinamicas de flujo en su interior.
Se recomienda acercarse a una relacion 10:1 en
longitud:anchura en estanques rectangulares, los que
normalmente se encuentran en el rango de 10 a 30
metros de longitud; con entradas en forma de cascada
que abarquen la mayor parte del ancho del estanque la
lamina y el flujo son mas uniformes a lo largo del canal.
En la salida se debe facilitar la evacuacion del agua de
fondo, con lo que se promueve la eliminacion de los
solidos que son arrastrados hacia la parte final de la
unidad.

Los tanques cuadricirculares y circulares muestran
esquemas de flujo interno que generan uniformidad
tanto en la distribucion del oxigeno disuelto como
de los metabolitos toxicos producidos por la misma
actividad delastruchas, sin que se formen los gradientes
que son normales en unidades rectangulares. Asi, la
utilizacion del espacio es total y las cargas calculadas
se mantienen en todo el volumen. Con la variacion en la
forma en la que se coloca el ingreso del agua es también
posible modificar patrones de velocidad, ajustando la
mas conveniente al tamafio de los peces presentes;
el ejercicio continuo, controlando que la velocidad
no exceda ciertos limites, es un factor que favorece
el crecimiento de las truchas. Como estructuras
accesorias, en tanques circulares se puede instalar una
salida lateral (tipo Cornell) por la que se evactia mas
del 90% del caudal que ingresa, atendiendo a que en
la porcién superior de la columna se encuentra el agua
con menos carga de material suspendido, lo que es
particularmente favorable en sistemas que reutilizan
el agua; el porcentaje restante sale por la salida central
convencional y con la instalacion de dispositivos que
permiten la separacion del material particulado (heces
y alimento no consumido) es posible la colecta en
un recipiente externo, su eliminacion del efluente y
su eventual tratamiento para otro tipo de uso. Estos
dispositivos son indispensables cuando se pretende
trabajar con recirculacion, favorables en reuso y, en
cualquiera que sea el caso, minimizan el impacto
por solidos y, en consecuencia, tendran efectos de
reduccion sobre los parametros de vertimiento, los



que son la base sobre la que se calculan las tasas
retributivas por parte de las corporaciones autonomas
regionales; son, por tanto, una inversion que sera
amortizada en el tiempo a través de una disminucioén
en los pagos anuales que corresponden a esta tasa. Las

principales desventajas de los tanques circulares estan
dadas en que las labores de manejo sobre las truchas
se dificultan en comparacion con otros tipos y que se
requiere de mayor de terreno para sostener un mismo
volumen de agua para el cultivo.

Figura 5. Bateria de estanques rectangulares para engorde
Fuente: Rafael Rosado P.

El reuso del agua es normal, aunque el numero de veces
en la que esto es factible es variable. El obvio deterioro
progresivo en la calidad es lo que restringe el paso
entre unidades. Los principales factores limitantes son
la disminucion en el oxigeno disponible, la presencia
de solidos y la mayor concentracion de productos de
excrecion y metabolitos tdxicos (amoniaco y nitritos).
Cuando se realizan los calculos de carga de forma que
el oxigeno en la salida tenga un minimo de 5 a 5,5
mg litro, se trata entonces de lograr incrementar (con
cualquier mecanismo) algin nivel de recuperacion, el
que sera la base para el calculo de las cargas posibles en
las siguientes unidades, de acuerdo a la tasa respiratoria
de las truchas.

Como referente, en el segundo reuso las cargas posibles
se reducen en un 75% y, a su vez, en el tercero se puede
planear un 75% de la carga en el segundo. Estas son
aproximaciones que deben ajustarse técnicamente con
base en la recuperacion lograda en la concentracion de
oxigeno entre baterias; el aporte de agua fresca para
mezcla con la ya utilizada mejora los parametros vy,
en consecuencia, las cargas. Resuelta o mejorada la
cuestion del oxigeno, el siguiente factor a solucionar
es el que corresponde a las crecientes concentraciones
de amoniaco entre unidades, lo que se logra mediante
la tasa de recambio en tanto un flujo demasiado
reducido puede resultar en una deficiente remocion
de los productos de desecho metabolico. Las tasas
de recambio por lo general se encuentran entre 1 y 3
veces por hora. En el interior de la unidad, sea cual
sea su forma, la velocidad del agua (en cm s') no debe

Figura 6. Bateria de estanques circulares en geomembrana
Fuente: Rafael Rosado P.

superar entre 1 y 1,5 veces la longitud de las truchas.
Capacidad de carga

En términos estrictos, la capacidad de carga es la
maxima produccion de peces que es posible sostener,
siempre y cuando se mantengan ciertos parametros
ambientales dentro de limites que puedan considerarse
aceptables desde el punto de vista del impacto sobre
la calidad del agua y otras caracteristicas del entorno
en el que se ubica una produccion dada. Por lo general
se precisa como el peso de los peces que se puede
mantener con referencia a una unidad de flujo de
agua, como kilogramos por litro/minuto; cuando no se
involucra el flujo y se define como unidad de biomasa
(g, kg), o nimero de peces, por unidad de volumen (1,
m?) se habla de densidad de carga (Ellis et al., 2001;
Conte, 2004).

Sea cual sea el acercamiento, la carga se determinara,
principal pero no exclusivamente, a través de la tasa
de consumo de oxigeno de las truchas y del célculo
de la produccion de productos de desecho como
amonio y CO,, en un aprovechamiento que, ademas
de permitir la operacion sustentable del sitio, hoy
dia considera elementos que permitan mantener
condiciones de bienestar para los organismos. Es
evidente que, conforme aumenta la intensidad del
sistema se genera, por definicién, una presion en el
ambiente que se aleja de la normalidad y, en el fondo,
se trata de no sobrepasar tanto los rangos vitales de la
especie como los que se consideren dentro de niveles
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tolerables para el sistema.

Si bien la variacion se establece sobre multiples
factores, los principales limitantes dentro de una
unidad de cultivo de truchas estan en, su orden,
el oxigeno disuelto, compuestos nitrogenados
(amoniaco y nitritos), solidos en suspension y dioxido
de carbono. Al final se busca que, bajo un conjunto
de condiciones, las truchas se acerquen a su real
potencial de desempeiio; la densidad de siembra, la
dieta, la practica de alimentacion y los procedimientos
de manejo tienen efectos sobre la tolerancia y las
respuestas al estrés, con derivados sobre la salud y
en conductas como la agresion. Se deduce que todo
mecanismo para minimizar situaciones de estrés y
evitar interacciones agresivas son vitales. Exceder las
cargas en truchas tiene efectos sobre el crecimiento, la
reduccion en la ingestion de comida y la eficiencia en
la conversion y la condicion, erosion de aletas, dafios
en las branquias, reduccion en la capacidad inmune y
alteraciones en el comportamiento de nado. Aspectos
como agresion y la degradacion de la calidad del
medio son variables segin las condiciones, pero
es sobre esta ultima, y su relacion con la densidad,
que las referencias experimentales indican la mayor
afectacion al bienestar de las truchas en cultivo (Ellis
et al.,2002).

Se han descrito diversas aproximaciones para estimar
las posibilidades de producciéon de un sitio dado,
unas mas técnicas que otras, pero que en ciertos
casos permiten célculos preliminares. Partiendo
de que con una calidad de agua ideal, por ejemplo,
se ha establecido que por cada tonelada afio que se
pretende producir, se requieren de 3 a 5 litros segundo
en la fuente; asi mismo, que por cada litro minuto que
ingresa, es factible sostener 1 kilogramo de biomasa,
o que con 0,7- 0,8 kg O, por dia se pueden mantener
100 kg de trucha nadando. En la literatura disponible
las tablas que indican potenciales cantidades de peces
a mantener se determinan con base en uno u otro
criterio, lo que significa que parten de la base de que
siempre se cumplen ciertos supuestos, por lo que son
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aproximaciones que deben ser tomadas con cautela
y no como base definitiva para el disefio operativo
final de una explotacion. Los esquemas a establecer
deberan partir de un célculo preciso, fundamentado
principalmente en las necesidades de oxigeno de los
peces, las cuales son variables y dependeran de la
cantidad y talla en cada estadio, y de la temperatura
del agua; la produccion de compuestos nitrogenados,
en total relacién con la cantidad de alimento que
ingresa al sistema es el segundo componente que debe
ser estimado para regular su eliminacion.

La planeacion de un proyecto truchicola estara
condicionada a la cantidad de agua utilizable, es decir
aquella legalmente amparada por una concesion.
A partir de esta disponibilidad, el primer factor
que determina el potencial nivel productivo estd
dado en la concentracion de oxigeno disuelto en
la fuente. Entendiendo que el oxigeno disponible
esta definido como la diferencia entre el oxigeno en
el ingreso y un minimo seguro, que para truchas se
recomienda en alrededor de 5 — 5,5 mg por litro, es
evidente que mientras mayor sea la concentracion de
oxigeno, mayores seran también las posibilidades de
produccion. Esta diferencia (oxigeno disponible, dado
en miligramos por litro), multiplicada por el caudal
a utilizar (en litros por segundo) arroja la cantidad
de oxigeno (en miligramos de oxigeno segundo o
kilogramos de oxigeno hora) con la que realmente se
cuenta para efectos de produccion.

Los requerimientos respiratorios de las truchas
se tienen determinados para rangos de talla y se
encuentran disponibles en la literatura. Se define como
Tasa Metabolica y puede estar determinada como la
necesidad respiratoria para un individuo de un tamafio
dado (Tasa Metabdlica Normal, en miligramos de
oxigeno por hora) o por una unidad de biomasa (Tasa
Metabolica Especifica, en miligramos de oxigeno
por kilogramo por hora). La Tabla 7 resume estas
necesidades en el rango de los 11°C a los 17°C, en
diferentes tallas.



Tabla7. Requerimientos de oxigeno para trucha arco iris a diferentes temperaturas y en tallas variables (Tasa Metaboélica
Especifica, en miligramos de oxigeno consumido por hora, por kilogramo de biomasa)

Temperatura
Longitud total (cm) Peso (g) Peces / kg 11°C 13°C 15°C 17 °C
78 5 200 283,94 337,22 400,46 475,58
13,1 25 40 220,48 261,84 310,95 369,28
16,3 50 20 197,72 234,81 278,85 331,16
18,6 75 13,3 185,51 220,31 261,64 310,71
204 100 10 177,31 210,57 250,07 296,98
219 125 8 171,20 203,31 241,45 286,74
23,2 150 6,7 166,36 197,57 234,63 278,64
244 175 57 162,38 192,84 229,01 271,97
254 200 5 159,01 188,83 224,25 266,32
26,4 225 44 156,09 185,37 220,14 261,43
27,3 250 4 153,53 182,32 216,52 257,14
28,2 275 36 151,24 179,61 213,30 253,32
29,0 300 33 149,19 17717 210,41 249,87
29,7 325 3,1 147,32 174,96 207,78 246,74
30,4 350 29 145,62 172,93 205,37 243,32
31,1 375 2,7 144,05 171,07 203,16 241,26
31,8 400 25 142,59 169,34 201,10 238,83
324 425 24 141,24 167,73 199,20 236,56
33,0 450 22 139,98 166,23 197,37 234,45

Fuente: elaborada a partir de datos de Klontz (1991)

En lo que se refiere al flujo de entrada, este debe ser
calculado con base en el caudal que se requiere para
aportar el oxigeno que se ha sido determinado a partir
de las necesidades de las truchas que se pretenden
sostener en la unidad de cultivo. Aun asegurando que
el aporte de oxigeno es suficiente, se debe tener en
cuenta que el flujo debe igualmente permitir que se
evacuen eficientemente los productos de desecho que
se producen, sin que a su vez se supere una velocidad
critica del agua; convencionalmente se asume que
el recambio minimo debe ser de 1 a 1,5 veces por
hora, con un rango normal entre 2 y 4 veces por hora.

Entendiendo que un ejercicio continuo es favorable,
se estima no obstante que la velocidad, en centimetros
por segundo, en el interior de la unidad no debe superar
entre 1 y 1,5 veces la longitud de las truchas presentes.

En un cuerpo de agua, dentro de los limites que
impone el medio mismo tanto por la calidad general
del recurso como por su dindmica de corrientes y la
fase de desarrollo de los peces, se trata aprovechar
al maximo la capacidad potencial que ofrece cada
jaula. Si bien en bajas densidades los peces pueden
manifestar una mayor tasa de desarrollo, hay una
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obvia subutilizacion de la unidad. Por otra parte,
sobrecargas pueden deteriorar las condiciones al
interior del recinto en concentracion de oxigeno y
acumulacion de metabolitos, lo que genera estrés y
reduccion en el crecimiento. En estos casos, el flujo
lo determina basicamente la direccion y magnitud de
las corrientes, lo que finalmente condicionara la tasa

de renovacion y el calculo de las cargas posibles;
bajo condiciones promedio de calidad de aguas, en la
Tabla 8 se presentan referentes de manejo que pueden
servir como aproximacion util para ajuste de cargas
en jaulas, de acuerdo a la experiencia nacional que se
tiene en estos sistemas.

Tabla 8. Cargas aproximadas de trucha utilizadas en jaulas flotantes en Colombia

Fase Peso (g) Dimensiones (m) Densidad (Kg m?3)
Alevinaje 5-12 5x5x3 5
Superalevinaje 12-40 5x5x3 10
Dedinaje 40-150 6x6x4 15
Engorde 150 — Cosecha 6x6x5 18-20

Fuente: registros propios Trout Co. SAS

Cultivo de trucha en jaulas flotantes

En general, la truchicultura en cuerpos de agua,
bien sea naturales (lagos, lagunas) o artificiales
(embalses, reservorios), mediante el uso de jaulas
flotantes se constituye en un sistema de produccion
viable, adaptable, de tecnologia sencilla y que, dado
que su costo relativo es menor en comparacion
con las instalaciones en tierra, permite obtener
interesantes resultados econdmicos en términos de
costos de produccion. En esencia, una jaula es una
estructura flotante, aislada por todos los lados con
pafios de red o rejillas de diferentes materiales, con
flujo de agua libre y donde se ubican los peces en
cultivo. En estos sistemas suelen presentarse mejores
indices productivos que en estanques, con la opcion
de programar mayores pesos de cosecha con menor
tiempo de residencia en el cultivo, al igual que indices
de mortalidad inferiores.

En comparacidon con otros sistemas de produccion,
entre las fortalezas que tiene el cultivo en jaulas se
tienen:

- Posibilidad de aprovechar al maximo recursos
acudticos, siendo compatible con otros tipos de
uso y, en condiciones de manejo seguro, sin que
se afecten las poblaciones naturales

- Contribuye a reducir la presion sobre los
recursos de tierras

- Posibilidad de compartir espacios de cultivo
dentro de una misma masa de agua
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- Facilidad de movilizacion de los sistemas

- Intensificacion de la produccion de peces
en términos de densidad de trabajo y tasas de
crecimiento

- Mejora de indicadores de conversion alimenticia

- Facilidad de control sobre competidores y
depredadores

- Se reduce la manipulacion de los peces, con
extraccion facil y flexible

- Se facilita el transporte de peces vivos

- Las inversiones iniciales son menores en
relacion con otros sistemas

- Entre las limitaciones se deben considerar:

- Su implementacion requiere areas relativamente
rotegidas; son dificiles de implementar en zonas
con elevada agitacion

- Es necesario contar con infraestructura de
apoyo en tierra

- La dindmica de corrientes debe ser tal que
permita un intercambio adecuado en el interior
de las jaulas, con el fin de remover metabolitos y
mantener los niveles de oxigeno disuelto

- La rapidez con que se obstruyen los laterales
de las jaulas obliga a mayores labores de



mantenimiento

- Son posibles las pérdidas de alimento a través
de las mallas laterales

- Puede darse relacion con poblaciones naturales
de peces, en términos de ingreso al sistema o como
fuente potencial de enfermedades o parasitos

- Demandan especiales esquemas de seguridad
para control de hurtos

- Pueden requerir de un mayor costo de mano de
obra, por actividades de manipulacion, siembra,
alimentacién y mantenimiento

- Por coexistencia y cercania con otros cultivos,
los aspectos de bioseguridad adquieren una
connotacién relevante

Seleccion del lugar de cultivo

En general, el pais cuenta con una experiencia
acumulada en el cultivo de peces en jaulas o jaulones
flotantes; los factores principales que deberan
analizarse antes de planear la instalacion de un
proyecto de este tipo se puntualizan en los siguientes
factores:

a) Analisis del sitio

Es prioritario y fundamental disponer de estudios
hidrologicos, de forma que se cuente con registros
y evaluaciones con historicos que contemplen,
idealmente, al menos un periodo de 5 afios; se deben
considerar el comportamiento y la dindmica general
del sistema, en términos de normalidad o tendencias
en diferentes épocas. Los datos proporcionaran
informacién destinada a garantizar la cantidad, calidad
y disponibilidad de agua en el tiempo, en aspectos de
precipitaciones, evaporacion, vientos, corrientes y, en
general, las condiciones medias dentro de las zonas
en donde se proyecte instalar las jaulas flotantes. Es
importante precisar periodos de fluctuacion en los
niveles y sera la época de los minimos la que determine
el nivel mas bajo que se puede tener durante un ciclo
anual en el sector considerado.

Lo anterior es primordial para precisar el sitio
definitivo de instalacion, lo que tendra efectos en los
calculos de materiales requeridos, especialmente para
aspectos de anclaje. Se considera que una profundidad
de localizacion recomendable es que tenga, como
minimo, el doble de la profundidad que tendran las
mallas; los fondos quebrados facilitan la fijacion
mediante lastrado y anclaje, por lo que la batimetria

del sector es una evaluacion que también debe
abordarse. Datos de velocidad, direccion y frecuencia
de las corrientes, ademas de los vientos predominantes
en el cuerpo de agua, permiten definir la orientacion
y la forma de amarre para las estructuras flotantes.
La velocidad de la corriente tendra influencia en
la renovacion, el nivel de oxigeno y, por tanto, sera
una de las variables que permitiran determinar la
capacidad de carga para el sistema.

Con respecto a las condiciones del terreno
adyacente que debera ser habilitado, es necesario:

- Disponer de zonas amplias y ligeramente
planas, con la finalidad de facilitar los trabajos
de montaje e instalacion de los sistemas de
cultivo, asi como un darea para manejo de
animales, cosecha y operaciones de muelle.

- No debe estar cercana a plantas industriales,
servicios de transporte, cultivos agricolas
intensivos, servicios de alcantarillado u
otras fuentes potenciales de contaminacion.

b) Evaluacion del recurso hidrico

Sea cual sea el sistema, para el cultivo de truchas
el abastecimiento de agua y las caracteristicas de la
fuente son factores determinantes en las posibilidades
de éxito operativo. Ademds de la caracterizacion
de parametros de calidad que ya fue mencionada,
en el caso de las jaulas es necesario tener en cuenta
ademas que la superficie en concesion corresponda
de forma suficiente tanto para la colocacion de
la infraestructura proyectada en una disposicion
que facilite un flujo maximo sobre las unidades e,
idealmente, el que se habiliten posibles planes de
expansion. La renovacion de volumen de agua debe
ser una constante durante todo el afio y, al interior del
cuerpo de agua, se deben evitar zonas cerradas en las
que el recambio sea limitado. Las posibilidades de
eutrofizacion se incrementan en cuerpos de agua de
pequena extension (Beveridge, 2004; Leon, 2006).

c) Servicios anexos

Para que una explotacion de truchas en jaulas

peces resulte segura y rentable, entran en
consideracion una serie de elementos necesarios
para  complementar la  operaciéon,  como:

- La exitencia de infraestructura vial y servicios de
transporte sonaspectos clave dentrode laestructura
de costos; accesos faciles y rapidos desde y hacia
el centro de cultivo son situaciones deseables.
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- Mientras menor sea la distancia a los puntos
de los que se obtiene la semilla, menores
seran los riesgos asociados al transporte.
Los costos del concentrado también varian
en funcion de la ubicacion del proveedor.

- Laproximidady facilidad de acceso tiene un peso
relativoimportante dentro de los costos que implica
disponer de mano de obra calificada y no calificada.

- La adquisicion de materiales e insumos
es una necesidad permanente y la cercania
a centros poblados con capacidad de
suministro es una facilidad  operativa

- Redes de energia eléctrica y para abastecimiento
de agua potable, ademds de comunicaciones
eficientes son componentes de lamayor relevancia

Infraestructura

El sistema de cultivo en jaulas flotantes, que puede
ser de tipo semi-intensivo e intensivo, se puede
desarrollar con grandes ventajas a un costo que, en
condiciones eficientes, es factible capitalizar en plazos
razonablemente cortos. Las labores de instalacion
por lo general no representan complicaciones
significativas y los procesos productivos se planifican
para obtener productos en cantidad y frecuencias de
forma equivalente a un cultivo en estanques.

Las dimensiones de las jaulas son variables, asi como
los materiales y la forma (cuadradas, rectangulares
o hexagonales); la infraestructura basica consiste en
un sistema de flotacion, areas de transito y manejo,
como pasillos o muelles, ademas de los medios para
un anclaje seguro. Los diferentes estadios que se
mantienen implica el que se disponga de mallas con
aberturas variables, adecuadas a la talla de los peces y
que maximicen simultaneamente el flujo de agua y la
evacuacion de heces o alimento no consumido.

La jaula flotante

Se configura por un conjunto compuesto por estructuras
semirrigidas o rigidas, apoyadas en un sistema de
flotacion, y que tienen como funcion sostener una
bolsa o red, confeccionada de nylon y cerrada por
fondo y lados, dentro de la cual se mantiene confinada
una poblacion de peces que se criard en un ambiente
y bajo condiciones controladas; todo el sistema se
encuentra anclado al fondo con temples y lastres. En
algunos casos lleva una proteccion superior, tanto para
evitar fugas en situaciones de fuerte oleaje como para
el control de predadores. Cumpliendo este esquema
basico, se pueden encontrar desde jaulas de tipo
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artesanal, en las que la estructura que sostiene la red
es de madera, o sistemas flotantes metalicos de cierta
envergadura y mas complejos, destinados a mantener
mayores poblaciones en produccién y, al mismo
tiempo, facilitar y optimizar los manejos; los tipos de
flotacion seran diversos y adaptados a la escala de la
estructura. Los componentes generales de un modulo
tipico se muestran en la figura 7.

A, ESTRUCTURA
FLOTANTE

C. TEMPLADORES C
FIJADORES DE
CORRIENTE

A.RED, BOLSA O JAULA
PROPIAMENTE DICHA

Figura 7. Estructura basica de una jaula para cultivo.
Fuente: Mendoza y Palomino (2007)

La estructura flotante rigida de uso mas comun en
Colombia se construye en material de hierro, de
diversa longitud, con uniones en sus extremos y
fijados a canecas plasticas o metalicas (por lo general
de 55 galones de capacidad); configuran un cuadrado
que da forma y flotabilidad, a la que se sujeta la red
que por lo general es fabricada en nylon.

La red o malla tiene como funcién limitar el espacio
donde se encuentran confinados los peces en cultivo y
con ojos de malla ajustados a los diferentes estadios
de desarrollo; la abertura de las mallas permite el
intercambio de agua entre el ambiente circundante
y el interior de la jaula. El nylon es el material mas
utilizado en su fabricacion y puede tener o no nudos.
Aun cuando las que cuentan con nudos muestran
una mayor durabilidad, las que no los llevan evitan
posibles dafios a los animales. En la malla se debe
facilitar la ubicacioén de cargas o pesas que permiten
mantener la forma y el volumen interno.

Con los templadores o lastres se mantiene la jaula fija
en el sitio seleccionado, por lo que sus caracteristicas
estaran condicionadas a factores como la forma y
dimensiones de las unidades, caracteristicas del
fondo, profundidad, fuerza de las corrientes, oleaje,
empuje del viento y variacion del nivel del agua.
Normalmente los materiales utilizados para el conjunto
son cabos de polipropileno de %2, medios de flotacion
(que pueden ser de poliestireno expandido, canecas
plasticas o metalicas) y los sacos de lastre o pesos
muertos; para éstos ultimos se pueden usar recipientes
plasticos rellenos con cemento y con aristas de hierro
incrustado para facilitar el amarre de los templadores;



como referente, un peso muerto de 400 - 500 kg por
jaula puede ser un estimado suficiente para una unidad
promedio, si bien, dependiendo de las dimensiones de
la misma, deberan considerarse pesos superiores.

Aspectos de disefio

Como la jaula propiamente dicha es el contenedor
dentro del cual se confinan los peces, sus caracteristicas
deben, en primera instancia, permitir un intercambio
eficaz de agua entre esta y el medio, lo que estara en
funcion del volumen, la forma y el material que se
utiliza. Suelen preferirse las jaulas tipo cubo ya que,
bajo ciertas condiciones, las redes tipo bolsa son
susceptibles a perder area y volumen util por efectos
de las corrientes, deformando la unidad y generando
una sobreacumulacion de peces en espacios mas
restringidos.

En el cultivo de truchas en jaulas o jaulones que se
adelanta en el pais es comun encontrar unidades con
dimensiones que van desde 6 x 6 x 3 m (volumen de
108 m?) hasta los 6 x 6 x 5 m (con un volumen de
180 m?). En condiciones de elevada transparencia y
fuertes corrientes, que derivan en altos recambios, se
pueden encontrar de dimensiones mayores.

La abertura de la malla est4 en relacion directa con el
tamafio del pez a mantener y los diferentes tipos se
ajustan y utilizan segun el desarrollo de las truchas
en una etapa dada. Ademas de la talla, se tiene en
cuenta el que se debe favorecer el intercambio de
agua en el interior de las jaulas, entendiendo que, al
mismo tiempo que se evita la pérdida por fugas, se
logre maximizar la circulacion del agua. Mientras
menor sea el ojo de la malla, mas exigentes son las
labores de limpieza y mantenimiento por causa de la
acumulacion de algas, lo que limita no solo el flujo
de ingreso, sino también la disponibilidad de oxigeno,
lo que puede ser especialmente critico en horas de la
noche.

La proteccion superior en las jaulas es necesaria,
particularmente cuando en las zonas hay presencia
de aves predadoras; se evitan también las pérdidas
en condiciones de fuerte oleaje y como proteccion
complementaria contra posibles robos. Al menos,
siempre es recomendable cubrir aquellas unidades
en las que se mantienen los peces de menor talla. El
espacio libre entre el agua y la plataforma tendra una
altura minima de 50 cm.

En la instalacion completa del sistema se
contemplan los siguientes pasos:

- Preparacion de las canecas de flotacion: sobre

estas se debe proceder a un lavado - sellado (con
aplicacion de silicona o brea), con la finalidad
de dar proteccion, durabilidad y seguridad.
En algunos cultivos se rellenan con trozos
de poliestireno o polietileno. En todo caso se
debe garantizar hermeticidad, pues con las
filtraciones los flotadores actiian como un lastre,
colocando en riesgo la flotabilidad de la jaula.

- Amarres: se utiliza cabo de polipropileno
de '4”, con unos 10 m para cada cruce; es
factible unirlos mediante el uso de pernos o
ganchos. La soldadura ofrece una elevada
rigidez, pero crea resistencia a los oleajes y
puede ser causa de fracturas de la estructura.

- Uniones: el sostenimiento de las canecas
plasticas se hace con cabo de polipropileno de
Y4, por lo general en cada amarre se utilizan unos
20 m de cabo y cada cilindro lleva 2 amarres.

Fabricacion de la red

La bolsa se confecciona con pafios de fibra sintética
de diferente numero de hilo y de abertura de malla, de
acuerdo con la talla de los peces a cultivar. Una bolsa
presenta las siguientes partes:

- La red propiamente dicha, que conforma
el cuerpo del recinto; como se anotd,
la mas recomendable es la tipo cubo

- La estructura de cabo de la red que tiene
la finalidad de dar la firmeza necesaria; esta
conformada por los cabos vertical, horizontal y
de piso. Se unen los lados vertical y horizontal de
la bolsa con el cabo respectivo, y posteriormente
con la seccion que corresponde al piso.

- Los botanes son las cuerdas con las que se
fijan las redes a la estructura flotante y llevan
una gaza o nudo en el extremo que evita que
se suelten y, por lo general, se utilizan de 2 ¢
¥4, los que permiten suficiente fortaleza para
la union entre la bolsa y la estructura rigida.

-Laredomallaestaunidaporcabodepolipropileno
de ¥4 y cosida con hilo alquitranado.

En algunos casos se incorporan pesas en las esquinas
para dar suficiente caida y asegurar que la forma y
la capacidad se mantengan al evitar embolsamientos;
por lo general son suficientes pesos entre 5y 10 kg,
segun el tamano de la unidad. Se debe permitir que
los pafios mantengan la maxima abertura en todos los
lados y en la unién de paredes y piso, de forma que al
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interior de la jaula se promueva el mayor recambio; se
suele utilizar hilo alquitranado 18 doble y los cierres
pared-pared y pared-piso deberan realizarse con
nudos firmes que eviten deslizamientos entre el cabo
y la bolsa.

La operacion de instalacion y anclaje se realiza
desde embarcaciones que permitan adelantar los
procedimientos con suficiente seguridad. Dentro
de la zona, el sitio final sera seleccionado teniendo
en cuenta la profundidad, la direccion de vientos
dominantes y los movimientos de la masa de agua;
asi, la estructura se localizara orientando la serie de

flotadores en el sentido de menor resistencia a la
corriente del agua, segun la direccion predominante
del viento. Para fijar los anclajes se determina el peso
necesario, de acuerdo al niimero de jaulas flotantes
a instalar, el comportamiento de las corrientes y las
condiciones climaticas del sector.

Finalmente, es importante ubicar a una distancia
determinada un grupo de boyas entre el nudo de
arranque de la jaula y la linea de fondeo, con la
finalidad que los extremos de la estructura no se
inclinen por el peso del lastre (Fig. 8).

Figura 8. Disposicion de modulos de cultivo de truchas en el lago de Tota (Boyaca)
Fuente: Oscar Murillo G.

Infraestructura complementaria

Ademas de la estructura de produccién, se requieren
unos minimos de apoyo para la ejecucion normal de
las labores de manejo, alimentacion y cosecha. Al
menos se debe contar con:

- Espacios protegidos para almacenamiento de
alimentos, equipos € insumos

- Caseta de vigilancia

- Plataforma flotante o muelle para las labores de
manejo, seleccion y limpieza de redes

- Embarcacion, preferiblemente con motor fuera
de borda
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Enresumen, los siguientes son aspectos recomendables
para una instalacion de este tipo:

a. Las aberturas deben ser calculadas de forma
que su ojo de malla sea 2 veces inferior a la
altura maxima del espécimen mas pequeiio que
se mantenga en cautiverio, de acuerdo con la
fase de cultivo (alevinos, juveniles o adultos).

b. Mantenerentrelasuperficiedelaguayelbordede
lasjaulas una franja de seguridad de minimo 50 cm.

c. Instalar sistemas de proteccion sobre
las jaulas en todas las etapas del cultivo.

d. Disponer de pasarelas o una plataforma
flotante que permita realizar de manera segura



las actividades de manejo durante las faenas
de siembra, limpieza, muestreo, seleccion y
cosecha. Se deben establecer mecanismos
que prevengan al maximo la posibilidad de
fugas o pérdidas durante la manipulacion.

e. Los sistemas de flotacion de las jaulas y
jaulones deben permanecer en perfecto estado.
Igualmente, larevisionyel mantenimientodecabos
y anclajes garantiza la estabilidad de la estructura.

Proceso productivo

El proceso comienza con la adquisicion de la semilla,
cuya calidad debe ser comprobada y proveniente de
un centro certificado como bioseguro; con el fin de
confirmar que estén libres de cualquier patologia
o sintomatologia, lo ideal es solicitar al proveedor
que el lote sea sometido a una cuarentena previa a la
remision. Seran las condiciones iniciales del alevino
las que garanticen su total adaptacion al nuevo
ambiente.

Para los sistemas de jaulas se prefiere planificar
los ciclos partiendo de alevinos con el mayor peso
disponible; esto permite una mejor adaptacion inicial,
con una menor escala de pérdidas, y se reduce el uso de
alimentos de granulometria pequefia, cuyo suministro
se dificulta por la incidencia de corrientes de agua o
por vientos.

El estrés debido al desplazamiento debe ser
minimizado y en el momento de la siembra deberan
adelantarse procedimientos de aclimatacion, cuando
las temperaturas del agua del transporte y las del
sistema difieran significativamente. Toda actividad que
implique manipulacion se efectuard preferiblemente
48 horas con posterioridad a la siembra.

Fases de produccion.

En términos generales, la separacion de las diferentes
etapas de desarrollo en cultivo es una cuestion practica
que se relaciona con los limites de talla que se estipulan
para cada una, el tipo de unidad en la que se hace la
transicion y, si se quiere, se acomoda igualmente a las
diferentes referencias de alimento disponibles. Bajo
esa perspectiva, no tienen mayor diferencia entre los
sistemas de cultivo; no obstante, en jaulas se considera
una adicional de superalevinaje (o dedinaje), en tanto
se trata de peces con unas caracteristicas de talla que
se acomodan mejor al inicio del proceso en cuerpos
de agua, ademas que posibilita el uso de redes con
mayor ojo de malla, situacion siempre favorable en
estos sistemas (Tabla 9).

a. Alevinaje. Se considera en jaulas el periodo
que va desde que los alevinos son sembrados
hasta que alcanzan una talla de 10 cm, decir
desde unos 5 g hasta 12 g, con una duracion
de 2 meses aproximadamente. Para la etapa se
utilizan unidades de 5 x 5 x 3 m, con nimero de
hilo 210/12 - 210/32, un ojo de malla de ¥4 y con
proteccion anti-pajaros. El alimento balanceado
debe contener un alto tenor de proteina (48 —
50%), y se suministra a una tasa del 4 — 5% de la
biomasa, distribuido en 5 a 7 raciones al dia. La
mortalidad estimada para la etapa es de un 2 - 3%.

b. Super alevinaje. Comprende tallas desde
los 10 hasta los 15 cm, con pesos de 12 y 40 g
respectivamente. Las jaulas tienen dimensiones
similares a las de alevinaje, pero con un ojo de
malla de 5. La duracion de esta fase es también
de unos 2 meses aproximadamente. Se utiliza
un balanceado de 45 - 48% de proteina, a una
tasa del 3 — 4 % de la biomasa, 5 veces al dia.
La diferencia con alevinaje es de tipo practico,
pues ademas de las redes con mayor abertura, las
truchas reciben un tamafio de grano superior, es
tal vez la talla ideal para dar inicio al proceso en
jaulas. Lamortalidad estimada en la fase es del 1%.

c. Levante. Esta etapa se adelanta hasta que los
peces alcanzan una longitud de unos 23 cm en
promedio (alrededor de 150 g). La dimension de
la jaula es de 6 x 6 m, con una profundidad de
364 m; el nimero de hilo es 210/12 - 210/36
y pano de %”. Este desarrollo tarda unos 2
meses y se suministra alimento con 45% de
proteina, entre el 1.8 y 2.1% de la biomasa
existente y distribuido en 4 raciones al dia. La
mortalidad esperada para esta fase es del 0.5%.

d. Engorde o ceba. En esta fase final las truchas
se llevan hasta tamafio comercial, es decir de
alrededor de 400 a 500 g de peso vivo, lo que tiene
una duracion de unos 3 meses aproximadamente.
La méxima carga final que se utiliza en el pais
alcanza los 22 kg m. Se adelanta en unidades de
6 x 6 m con 4 6 5 m de profundidad; en algunos
casos pueden ser mayores y de forma octogonal,
con numero de hilo 210/12 - 210/36 y pano de
1” a1 '4“. El alimento balanceado debe contener
alrededor del 40% de proteina y, de ser el caso,
con pigmento; se suministra 3 veces al dia,
entre el 1,1 y el 1,6% de la biomasa existente.
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Tabla 9. Caracteristicas de las redes segun la fase de produccién

No. Hilo Ojo de Red Longitud total (cm) Peso (g) Etapa
210/12-210/32 114 5-10 <5-12 Alevinaje
210/12- 210/32 112 10-15 12-40 Super alevinaje
210/12 - 210/36 3/4” 15-23 30-150 Levante
210/12 - 210/36 17-1%" 23 - Cosecha 150 - Cosecha Engorde

Fuente: adaptado de Beveridge (2004)

Cosecha.

Corresponde al final del proceso, al que se llega después
de 7 - 9 meses, dependiendo de la temperatura media
y de la talla proyectada para el sacrificio, con truchas
que por lo general se encuentran en el rango de 400 -
500 g. Segun la planeacion productiva son frecuentes
las cosechas parciales a partir del mes 7 de cultivo,
en las que se retira un porcentaje de la poblacion
existente; con la reduccion de la carga se manifiesta
una mayor tasa de crecimiento en la fraccion restante
del lote. Para programar la cosecha es recomendable:

- Suspender la alimentacion 48 horas antes
del proceso con el fin de que se evacte el
tracto digestivo de los peces. Con el ayuno se
tiene una aproximacion mayor al peso real de
los individuos y se disminuye la cantidad de
material de desperdicio hacia los sistemas de
tratamiento de agua en el proceso primario.
Tiempos mayores de restriccion alimenticia
hacen que la pérdida de grasa intramuscular
tenga efectos sobre la textura de la carne.

- Es fundamental evitar el maltrato de las truchas
en el manejo previo para que no se pierdan escamas
y se presente deterioro en la carne. La presencia
de hematomas en el musculo puede ser factor
de rechazo del producto, sobre todo en ciertas
presentaciones; la muerte por asfixia, si bien es la
mas comun, no esunprocedimientorecomendable.
Se debe comenzar con la insensibilizacion de
las truchas, ubicandolas en tanques con agua-
hielo a < 4°C, después de lo cual se realiza un
corte en el arco branquial, con lo que el pez se
desangra; se finaliza entonces con el eviscerado
y los cortes de presentacion definitiva (Fig. 9).

- Idealmente, desde el momento mismo del
sacrificio se debe comenzar con la cadena de
frio, la que se conservara durante todo el proceso.
Los peces se ubican finalmente en canastillas
plasticas con hielo y perforaciones en la parte
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inferior que permitan drenar el agua-hielo.

- En cada canastilla se acomodan truchas hasta
un peso que no exceda 10 — 12 kg, cubriendo con
capas alternadas de hielo picado o en escamas.
Se logra una cadena de frio estable y evita la
deshidratacion del producto.

Figura 9. Producto final procesado
Fuente: Oscar Murillo G.
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CAPITULO 9
EL CULTIVO DE LAS CACHAMAS BLANCA
(Piaractus brachypomus) Y NEGRA
(Colossoma macropomum)

Ricaroo Gonzitez ALaRcon

Introduccion

En Colombia se conocen como cachamas a las especies
Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818) y Colossoma
macropomum (Cuvier, 1818) (Tabla 1), actualmente
pertenecientes a la familia Serrasalmidae (Eschmeyer
et al., 2019), antes ubicadas en familia Characidae.

Originarias de las cuencas de los rios Orinoco y
Amazonas, se encuentran en aguas con temperaturas
entre 23 °C y 30 °C, generalmente acidas (pH<7.0)
y de baja dureza (<30ppm); en ambiente natural son
omnivoras, con tendencia a herbivoras frugivoras y
buenas consumidoras de semillas (Arias y Vasquez,
1988 y Woynarovich y Anrooy, 2019).

Tabla 1. Relacion de nombres comunes y cientificos en Colombia y paises vecinos

Nombre Cientifico Nombre comln Pais
Cachama, cachama blanca, paco Colombia

Piaractus Pacu Perd

brachypomus Pirapitinga Brasil
Morrocoto Venezuela
Cherna, Cachama negra Colombia

Colossoma Gamitana Pert

macropomum Tambagqui Brasil
Cachama Venezuela

En la naturaleza, para su reproduccion, dependen de
los estimulos externos y desovan una vez por afio en
la época de lluvias, cuando los rios presentan niveles
en creciente; las larvas y alevinos aprovechan para
su desarrollo la alta productividad natural (plancton)
que se encuentra en todas las areas recién inundadas.

Posteriormente los peces jovenes se encuentran en las
corrientes menores y areas lagunares y los adultos,
con tres y cuatro afios de edad se distribuyen en los
grandes rios, por los cuales migran masivamente para
realizar la maduracion final y los desoves (Agudelo ef
al.,2011a).

'Bidlogo Marino, gonzalez_r@hotmail.com
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Luego de 40 afos de haberse iniciado en Colombia
la investigacion en reproduccion y cultivo de las
cachamas (Merino, 1983), en el afio 2019 se siguen
cultivando en practicamente todos los departamentos
del pais, excepto en San Andrés (Gonzalez, 2000 y
Gonzalez, 2011), con un volumen de produccion
-sumando las dos especies- cercano a 23.000
toneladas por afio, siendo la segunda produccion
ictica procedente de cultivo en el pais, con el 21 % de
la cosecha nacional piscicola estimada para 2017 en
120.230 toneladas (Cadena Nacional de Acuicultura-
MADR, 2018).

La difusion de las dos especies se basa en su facilidad
de cultivo y simplicidad de manejo, la poca exigencia
en cuanto a aplicacion de tecnologia, su resistencia a
bajas concentraciones de oxigeno, a enfermedades y
parésitos, lo cual permite que los habitantes rurales,
con bajo acceso a asistencia técnica, las cultiven ya
sea para subsistencia, para comercio local o para
mercadeo en volumen.

En Colombia, los productores de cachama se pueden
caracterizar en dos niveles: la gran mayoria con
cultivos muy pequeios, informales y un mercadeo
local. Y cultivadores con areas mas amplias, que
tienen estructura empresarial y comercializacion
mas desarrollada; en estos ultimos se generaliza que
la mayor proporcion de su produccion es de tilapia
y la cachama se tiene como especie secundaria,
en policultivo. Se puede también afirmar que en
Colombia no se han implementado megaproyectos de
produccion exclusiva de cachama.

Los productores clasificados dentro de acuacultura de
recursos limitados AREL (FAO, 2010) para Colombia
fueron estimados en 26304, y los clasificados pequefios
estimados en 2817, para un total de 29121 productores
(FAO, 2012); de estos, un 58% (16890) cultiva
cachama y un 33% (5574) realiza policultivo con otra
especie; para desarrollar los ciclos productivos un
99.95% utiliza estanques en tierra (Gonzalez, 2011) y,
unos pocos realizan el engorde en jaulas.

Por preferencia de los consumidores y aceptacion del
mercado a granel a nivel nacional se ha desarrollado
mas el trabajo de la cachama blanca, mientras que la
cachama negra se produce puntualmente en regiones
como Cordoba, Sucre, Santander, Boyaca, Putumayo
y Amazonas.
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Caracteristicas de Las Especies

La cachama negra y la blanca se distinguen facilmente
por sus caracteristicas externas, la mas evidente es que
al tacto la cachama negra da sensacion de papel de
lija (por poseer escamas ctenoideas), mientras que la
cachama blanca es lisa (escamas cicloideas). Existen
otras diferencias que bien vale la pena describir, ya que
permiten conocerlas y apreciar mejor sus cualidades.

El adulto de cachama negra o cherna, presenta una
coloracion oscura en el dorso del cuerpo y laterales
(Fig. 1); el abdomen es blanquecino con algunas
manchas irregulares en el vientre y en la aleta caudal.
Posee una aleta adiposa radiada y puede superar los
100 cm. de longitud (LT) y pesar mas de 30 kg, con
la relacion (Fig. 3) Wt=0,0001*LE>*! en el sector
colombiano del rio Amazonas (Agudelo ez al., 2011
b); se registra que a los 10 afos de edad alcanza
una longitud estandar de 70 cm (Maldonado, 2004).
Proporcionalmente, el hueso opercular y la cabeza
son mas anchos y largos que en la cachama blanca;
posee entre 84 y 107 branquiespinas en el primer arco
branquial lo que le permite tener una mayor capacidad
de filtracién de los microorganismos. Los juveniles
de cachama negra presentan una coloraciéon oscura,
con ocelos, no tan intensa como el adulto y una tenue
coloracion naranja en la parte anterior del abdomen.
Siguiendo las recomendaciones internacionales
definidas por la Unidén Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza-UICN se categoriza
como Casi Amenazada (NT) (Mojica et al., 2012).

El adulto de cachama blanca presenta una coloracion
grisacea con reflejos azulosos en el dorso y en los
flancos; el abdomen es blanquecino con ligeras
manchas anaranjadas (Fig. 2). La aleta adiposa es
carnosa; los juveniles suelen tener un color mas claro
con tonalidades rojo intenso en la parte anterior del
abdomen y en las aletas anal y caudal. Debido al
poco numero de branquiespinas que posee (37 en el
primer arco branquial) presenta una baja capacidad de
filtracion. Alcanza una longitud de 85 centimetros y
un peso maximo de 20 kg (Landines y Mojica, 2005),
presentando (Fig. 4) la relacion Wt=0.0244*LE**" en
el sector colombiano del rio Guaviare (MADR-CCI,
2009). La especie no tiene categorizacion de riesgo
UICN.
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Figura 1. Ejemplar adulto de cachama negra Figura 2. Ejemplar adulto de cachama blanca
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Figura 3. Relacion Talla-peso para cachama negra en cultivo (Sarasty, 2018)
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Figura 4. Relacion Talla-peso para cachama blanca en cultivo (Hernandez, 2018)
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Reproduccion

En los inicios de la cachamicultura -afios 80- el
principal cuello de botella para el desarrollo de esta
actividad pecuaria era la baja disponibilidad de la
semilla, existiendo alevinos solo durante dos o tres
meses del afio y en cantidades reducidas (Merino,
1984). El desarrollo de la reproduccion por induccion
hormonal, como una industria privada especializada
dentro del subsector conllevé el alcanzar un protocolo
que actualmente (2019) permite disponer de alevinos
de cachama blanca durante todos los 12 meses del aio
y de 6 a 8 meses para cachama negra (marzo-junio y
octubre-diciembre).

Los alevinos se producen principalmente en el area del
Pie de Monte de la cordillera oriental de Colombia, en
los departamentos del Meta (cachama blanca y negra),
Caquetd (cachama blanca) y Putumayo (cachama
blanca); al norte del pais, en el departamento de
Cordoba (cachama blanca y negra). Existen granjas
piscicolas pequefias que producen alevinos de cachama

blanca en cantidades menores y por temporadas cortas
en los departamentos de Antioquia, Santander, Valle
y Casanare; de cachama negra en Amazonas. Gracias
a mejoras generalizadas en el manejo y transporte de
larvas, también se ha creado un comercio de cachama
en este estado, desde los principales centros de
reproduccion hacia otros departamentos.

En Colombia, una ruta casi obligatoria a seguir es el
avance en las mejoras de estas especies: desarrollar
un programa de manejo genético apropiado, necesario
para eliminacion problemas comerciales como las
espinas intercostales que dificultan el fileteo (Mesa-
Granda y Botero Aguirre, 2007), o lograr mejores
lineas con incremento en la velocidad de crecimiento
o aumento en la proporcion filete/carcaza.

Se muestran (Fig. 5 y 6) los codigos de barras de ADN
(COI) de las dos cachamas (Garcia-Davila et al.,
2018), una herramienta para identificar las especies
(Sotero, 2011):

Cédigo de barras genético gen COI

e TR TR RTEE LT
LT TR TR R TR TR L LR
L e e R TR EEEEE AT
O L L LU LU LU LY
O L TR R LML LT

Figura 5. Barcode Piaractus brachypomus
Fuente: Garcia —Davila, 2018

Codigo de barras genético gen COl
e e L AR T
L e TR CEEER PR TR EEREY
e L e PR R LT EER R
BERRREEE RN PR ERRERRRRRRERERERERRERRRRR R PR R RERERRERREERR AR R REERE RN
T O L T L

Figura 6. Barcode Colossoma macropomum
Fuente: Garcia —Davila, 2018

Manejo de reproductores en cautiverio

Anteriormente los reproductores se obtenian del medio
natural, en la temporada de plena maduracion natural;
ahora la mayoria de los centros de reproduccion que se
especializan en producir alevinos levantan sus propios
pie de cria, refrescando periodicamente los planteles,
con ejemplares salvajes.
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Para llegar a ser ejemplares adultos aptos para
reproduccion, en la naturaleza los machos de las
cachamas blancas tardan, 3 afios y las hembras 4 afios
con peso de 3 y 4 kilos en adelante (Carolsfeld, 1989);
sin embargo, se han reportado cachamas nacidas en
cautiverio teniendo su primera maduracion a 2 afios
para machos y 2,6 afios para hembras.



Normalmente los ejemplares se mantienen en
estanques de tierra a densidades bajas (Valencia y
Puentes, 1989), facilitando de 7 a 12,5 m?*/Kg de
reproductor, siendo alimentados con concentrado
comercial con contenido proteinico entre 25% y 32%.
La tasa de alimentacion varia entre el 1,5% y el 2,5%
de la biomasa/dia.

El manejo de padrotes dentro de un centro de
reproduccion se realiza por lotes (Pessoa y Nuilez,
1988), los cuales se deben agrupar de acuerdo con
el estado de maduracién: desovados, en maduracion
y maduros; ademas de este manejo operacional se
deben hacer revisiones periddicas del estado de
sanidad de los animales, para prevenir infestaciones
graves por parasitos y cuando sea necesario realizar
los tratamientos y traslados adecuados.

Las principales enfermedades reportadas en planteles
de reproductores son parasitos tipicos de la fauna
acuatica, tales como el Mixosporideo (Henneguya
spp) cuya presencia ha sido confirmada en branquias y
rifion pero aun falta definir como afectan la capacidad
reproductiva de la Cachama ademds de su control
y erradicacion (Eslava, P. R. Com. Pers.); también
se han reportado otros protozoarios parasitos como

Costia, Trichodina, Piscinoodinium, trematodos como
Dactylogyrus, gusanos intestinales (Nemdtoda), cuyo
control es relativamente sencillo y ya conocido; otro
parasito, es el crustdceo conocido como gusano ancla
Lernea spp, pero los ataques de este parasito en las
cachamas no han sido reportados con el dramatismo, ni
la magnitud que tienen en Europa; sin embargo, en los
padrotes de cachama, la Lernea afecta negativamente
su capacidad reproductiva por lo que es conveniente
su control mediante método natural (desprendimiento
del parasito), previniendo una infestacion fuerte,
especialmente en los arcos branquiales.

Seleccion de reproductores

El lote llamado “reproductores maduros” debe de ser
revisado para monitorear el estado de madurez, tanto
de hembras como de machos.

Para garantizar el éxito de la reproduccion es necesario
una adecuada seleccion de los reproductores a inducir,
teniendo en cuenta las caracteristicas externas de
las hembras tales como abdomen abultado, blando,
papila genital protuberante y enrojecida (Fig. 7) y en
los machos obtencion de semen mediante una leve
presion abdominal.

Figura 8. Hembra de cachama en sondeo
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Se confirma la hembra a inducir, obteniendo una
muestra de huevos por sondeo (canulacién o
cateterizacion) (Fig. 8) o por extraccion lateral
con jeringa (Harvey y Hoar, 1979), y se realiza
aclaramiento con liquido de Serra.

En los huevos extraidos y aclarados se determina el
aspecto general, color, tamafio, posicion y forma del
nucleo; los huevos deben ser de tamafio homogéneo
(diametro 0,9 — 1,0 mm), la mayoria en el mismo
estado de maduracion; ya aclarados, los “no maduros”
presentan el nucleo central; los aptos para induccion
presentan el nucleo migrando entre el centro del
ovocito y la periferia; los excesivamente maduros,
revelan el nucleo bordeando la periferia.

En los machos el aspecto del semen, densidad y en
ocasiones conteo y motilidad; de esta forma se conoce
el grado de desarrollo de los productos gonadales.
En esta etapa algunos productores utilizan dosis
bajas de 0,5 mg/kg de Extracto Pituitario de Carpa
(EPC) colocadas periddicamente, para estimular la
gametogénesis y llevar a los animales a un estado mas
avanzado de maduracion.

Induccion Hormonal — Incubacion

La técnica de induccion hormonal se ha estandarizado
con la utilizacion de EPC, el cual se encuentra en
presentaciones como pulverizadas, liofilizada o entera
y se puede adquirir en empresas especializadas,
existiendo varias marcas disponibles en el mercado.

El material homoplastico, o sea la hipofisis cruda de
la misma especie (Vinatea, 1989), dejo de usarse por
ser de una complicada consecucion y manejo (Juarez,
1989). Otros materiales como la hormona liberadora de
la hormona luteinizante Lh-Rh (Méndez y Rodriguez,
1989) y la gonadotropina coriénica humana GCH
(Valencia et al., 1985) son usadas ocasionalmente;
una tercera categoria de materiales como lo son
antiestrogenos, dopaminas, gonadotropinas de
mamiferos, esteroides, progestinas y corticoesteroides,
fitohormonas son mas wusados en cyprinidos,
salmonidos e investigaciones con siluridos.

El protocolo basico con EPC consiste en una dosis
inicial de 0,5 mg/kg a la hora 0 y una dosis final de 5,0
mg/kg a las 8-12 horas siguientes. Se puede aplicar
una o mas dosis previas de 0,25 mg/kg (Da Silva,
1989 y Gonzalez, 1989), dependiendo del estado de
maduracion de los huevos observados en el proceso
de seleccion mediante el proceso de aclaracion con el
liquido de Serra.

El desove ocurre entre 8-9 horas (230-240 H°)
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después de la tltima dosis; para cachama blanca se
ha generalizado el desove semi-natural, es decir,
se realizan en piletas (normalmente circulares) en
donde la hembra y el macho se cortejan y realizan la
liberacion de los productos sexuales coordinadamente;
si se presenta taponamiento del oviducto en la hembra
o falta de estimulo en el macho para realizar el cortejo
se recomienda realizar como medida de emergencia el
desove en seco, por extrusion; para cachama negra aun
cuando también se realiza semi-natural (J. Alvarez.
Com. Pers.), se ha generalizado aplicar la técnica de
desove en seco.

En el desove semi-natural, la hidratacion de los
huevos (ahora de diametro 4 mm) ocurre en la pileta y
se tienen 2 formas de manejarlos:

- La primera utilizando colectores (trampas) de
los cuales se sacan los huevos hidratados con
tamices, se mide la cantidad por volumetria y se
reparten homogéneamente en las incubadoras de
tipo conicas de flujo vertical

- La segunda forma de manejo es conectar la
salida de la pileta directamente a las incubadoras
y los huevos se reparten al célculo. Valorando
posteriormente la cantidad de huevos por conteo
de alicuotas de cada incubadora. Esta segunda
forma tiene la ventaja de que no hay manipulacion
ni posibilidad de maltrato de los huevos.

Los huevos hidratados tienen baja densidad, pero
no alcanzan a ser flotantes, por lo que requieren
un pequeno flujo ascendente que los mantenga en
suspension dentro de una columna de agua; para la
incubacion se han dejado de lado de las incubadoras
tipo McDonald o tipo Zoug y se realiza en incubadoras
conicas de flujo vertical (Woynarovich, 1986) de
diferentes tamanos: desde 25 hasta 800 litros de
capacidad prefiriéndose las de fibra de vidrio a las de
tela.

Dependiendo del flujo de agua, en las incubadoras
se pueden tener cargas superiores a 2500 huevos
hidratados por litro, més el promedio de trabajo se
encuentra alrededor de 1200-1500 y con suministro
de un flujo de agua (2 litros/minuto) para incubadora
de 100 L, se mantiene una buena calidad de agua,
con oxigeno disuelto igual o superior a 6 mg/L. La
duracion de una incubacion depende de la temperatura;
a 26 °C es 17 - 18 horas (455 H°), al cabo de las
cuales eclosionan larvas translicidas, de longitud 3,5
— 3,8 mm, con natacion vertical intermitente y que
completan su desarrollo (aletas, pigmentacidn, arcos
branquiales, tracto digestivo, vejiga gaseosa) en los
siguientes cuatro a cinco dias.



Larvicultura

Las larvas con 90 horas (aprox.) de nacidas y 6 mm
de longitud, ya han llenado su vejiga gaseosa y han
cambiado de nado vertical a nado horizontal; es cuando
empiezan a alimentarse. En este momento, deben
encontrar facilmente alimento, de tamafio acorde al de
sus bocas (400 micras), que posibilite su sobrevivencia
dado que su reserva alimenticia (saco vitelino) ya esta
disminuida. Por lo anterior, el acercarse al desarrollo de
sistemas de mesocosmos que generen la disponibilidad
de organismos del perfil nutricional y del tamano
adecuado (Prieto et al., 2007), es la via para mejorar
las tasas de sobrevivencia larval.

La permanencia de las larvas en la incubadora varia
de acuerdo a la metodologia desarrollada por los
productores en cada centro de reproduccion; algunos
siembran en estanques de tierra al primer o segundo
dia de nacidos; otros siembran en estanques el
tercer dia, otros al cuarto (cuando las larvas nadan
horizontalmente) o, al quinto dia. En condiciones
normales, se siembran 200 larvas/m? de espejo de agua.

También hay quienes mantienen las larvas en
las incubadoras o las trasladan a piletas y alli las
mantienen con suministro de alimentacion durante los
dias 4, 5,6y 7, luego las siembran en los estanques. En
incubadoras/piletas, la alimentacion de las larvas se
hace con Artemia salina, plancton local y/o alimentos
preparados por el productor.

El protocolo de preparacion de estanques varia de
acuerdo con cada productor, pero se puede generalizar
que, luego de la limpieza (extraccion de lodos)
se realiza un encalamiento con cal dolomita (50-
100 g/m?) y abonamiento con material organico en
proporcion (100-200 g/m?); el abono mas usado por
su facil consecucion, es la gallinaza, pero también
se puede usar estiércol de vacunos o de porcinos el
cual puede ser fresco, fermentado o producto de
biodigestores (Diaz y Lopez, 1993). Se ha avanzado
en el uso de abonos inorganicos como DAP, triple 15
o0 urea, que permiten una dosificacion exacta de los
componentes activos aplicando dosis de 1,5 a 3,0 g/m?
(Merino et al., 2006), con repeticiones cada 5 a 7 dias;
la frecuencia de aplicacion de los dos tipos de abonos
(orgénicos o inorganico) se ajusta a la temperatura de
la época y la densidad de plancton.

Para evitar la predacion de las larvas de cachama por
accion de las larvas de libélula (odonata) es necesario
coordinar el proceso de induccion hormonal con el
proceso de preparacion del estanque. Algunas especies
de odonata tardan 11 dias desde la ovoposicion a la
eclosion (a 26° C); al dia 12 habra larvas de odonata;

en este caso, partiendo de un estanque totalmente
seco, el inicio del llenado del estanque debera ser 7
dias antes del desove de cachama, de tal forma que
cuando se encuentren las dos especies, el tamano
del alevino de cachama sea superior al de la larva de
odonata y prede sobre ella. Si el inicio del llenado del
estanque se ha realizado con mayor tiempo, el tamafio
de la larva de odonata sera suficientemente grande
para que se invierta la situacion y se prede sobre los
pequeiios alevinos de cachama.

La labor durante los dias posteriores a la siembra
consiste en mantener un excelente nivel de alimento
planctonico, y esto es propio de cada centro e
reproduccion, pues depende de las caracteristicas
del agua, suelos, temperatura y cantidad de larvas
sembradas. Se debe realizar un permanente monitoreo
de los alevinos para evitar predadores o enfermedades.
Con buen alimento los alevinos alcanzan talla
de despacho (2 cm) a los 15 dias de nacidos;
complementando la alimentaciéon por plancton e
iniciando un acostumbramiento, se distribuye alimento
concentrado comercial (de alto contenido proteico 40-
50%) en harina por todo el estanque; el tamafio del
grano se incrementa paulatinamente durante los dias
de crecimiento de los alevinos.

Enfermedades

En la etapa incubacion se ha observado, sobre el
corion de los huevos, el protozoo Epistylis; también
el hongo Saprolegnia y naturalmente bacteriosis; en
la etapa larval se pueden ser pueden ser atacados por
diferentes bacterias (Aeromonas y Pseudomonas) y
hongos (Saprolegnia).

En los alevinos se presentan bacteriosis (4Aeromonas,
Pseudomonas, Myxobacterias), ataques de protozoos
como Costia, Ichthyophthirius, Trichodina y
Piscinoodinium  (Rey, 1995);  ocasionalmente
se encuentra Hexamita en el sistema digestivo;
trematodos monogenésicos como Dactylogyrus y
Gyrodactylus y trematodos digenésicos (por lo menos
de 2 especies) se presentan por temporadas.

Para el control de ectoparasitos se ha generalizado el
uso de sal (NaCl), reemplazando a los productos a base
de cobre; para la Hexamita se utiliza el metronidazol,
incorporado al alimento concentrado; para controlar
los trematodos monogenésicos se utilizan bafios con
Formol (25 ppm); los trematodos digenésicos no
se pueden eliminar directamente y por lo tanto se
recomienda interrumpir su ciclo de vida eliminando del
estanque los vectores (caracoles/aves); en ocasiones
los productores sacrifican lotes enteros infectados con
esas metacercarias para evitar su difusion.
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Engorde

La aceptacion que ha tenido esta especie por parte
de los cultivadores se debe a que la cachama cumple
con las condiciones requeridas para el cultivo,
como son: especie rustica, resistente al manejo y a
las enfermedades y tolera bajos niveles de oxigeno;
adicionalmente presenta buen crecimiento y se obtienen
tallas uniformes, buena conversion alimenticia y
tiene crecimiento de compensacion; no se reproduce
naturalmente en cautiverio, su manejo es sencillo y
tiene buena aceptacion en el mercado.

Las caracteristicas fisicas y quimicas basicas para el
cultivo de cachama son: temperatura del agua entre 23
y30°C.; pH de 5,5 a 8, dureza del agua desde 25 mg/l,
oxigeno disuelto 3 mg/l o mayor (Diaz y Lopez, 1993).

Este tipo de cultivo se realiza desde las tierras bajas
y calidas hasta alturas de 1300 msnm en donde, para
lograr los 500 gramos de peso final, la duracién se
extiende a 8 meses porinfluencia de la baja temperatura.
Es comun que en estas granjas piscicolas no exista
estanque de pre engorde; el cultivo es realizado en una
sola etapa, es decir, los alevinos son sembrados en un
estanque y alli son mantenidos durante todo el tiempo
de cultivo. Otras granja piscicolas, poseen estanques
pequefios llamados de pre-cria, donde los alevinos se
siembra a densidades de 15 — 20/m?, por un periodo
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de 30 a 60 dias, luego de lo cual los peces se trasladan
al estanque de engorde final, realizando cultivo en
dos etapas; también se reporta como estrategia para
disminuir las pérdidas de alevinos, la utilizacién de
jaulas rectangulares con paredes y fondo en tela red
sin nudo, de ojo de mala de 3/8”, ubicadas dentro de
los mismos estanques de engorde para mantener los
alevinos durante los primeros 20 - 30 dias de cultivo
(Sarasty, 2018).

Cuando los pequeios piscicultores tienen algunas
experiencias anteriores realizan policultivo con tilapia
y/o con bocachico y/o yamu y/o carpa roja. En el
policultivo esta demostrado que hay que mantener una
relacion de dominancia de una de las especies, para
que el objetivo de mayor productividad / menor costo
se cumpla: la cachama debe sembrarse en proporcion
numérica del 80% (o mayor) y la especie secundaria
en un 20% (o menor); el bocachico y la carpa se usan
como acompafiantes o especies terciarias, a muy baja
densidad (un pez por 20 o mas metros cuadrados).

Crecimiento

El cultivo para alcanzar un peso comercial de 500
gramos toma generalmente seis meses incluyendo la
preparacion y limpieza de los estanques. Los alevinos
se siembran de un tamafo cercano a 2 cm (Fig. 9).

Figura 9. Alevinos de cachama blanca, Piaractus brachypomus

En las figuras 10 y 11 se presentan curvas tipicas de
crecimiento de lotes en cultivo a densidad de 1- 4
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peces/m?, alimentados con concentrado comercial
tipo extruder.
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Figura 10. Curva de Crecimiento de la cachama blanca,
alimentada con concentrado tipo extruder (Prada,1982)
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Figura 11. Curva de Crecimiento de la cachama negra,
alimentada con concentrado tipo extruder (Sarasty, 2018)

En cultivos con densidades bajas (2 peces/m* o
menores), excelentes condiciones medio ambientales
y de manejo, la tasa de crecimiento se incrementa
y supera el promedio de 3,09 gramos/dia; se han
registrado lotes a densidad 1 pez/m> con peso
promedio final de 540 gramos alcanzados en 125
dias (manifestando la gran capacidad genética de
crecimiento que posee la especie).

Para hacer seguimiento al crecimiento de los peces
bajo cultivo, con la ayuda de una red de arrastre

sin nudo, se realizan muestreos que cubran entre el
3 al 10 % de la poblacion; se deben realizar con un
intervalo de 20 a 30 dias; realizando estas biometrias
se registra la tasa de crecimiento, se controla la tasa de
alimentacion y se verifica el estado de salud del lote,
permitiendo de esta manera hacer ajustes y tomar las
medidas correctivas a tiempo.

Se observa que existe diferencia en cuanto a la
relacion talla peso entre los animales cultivados, y
los procedentes del medio natural, esto quiere decir
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que entre animales de la misma longitud se encuentra
animales mas pesados. Sin embargo, esta relacion
talla-peso), indica que estas especies adquieren peso
relativamente rapido comparado con otras.

Alimentacion

Comercialmente se recomienda utilizar el alimento
concentrado extrudizado; este alimento ha reportado

mejoras en la conversion alimenticia, disminucion
de los residuos nitrogenados y, en general, mejor
aprovechamiento (superior factor de conversion
alimenticia, menos desperdicio) a pesar que las
formulas utilizadas han sido disenadas para otras
especies de peces. En la tabla 2 se muestran datos de
crecimiento, peso alcanzado y tasa de alimentacion
suministrada diariamente a los peces, en un cultivo
tipico promedio.

Tabla 2. Datos de crecimiento y peso y su relacion con la tasa alimentaria diaria, en un cultivo tipico de cachama

Peso Tasa
Dia Cultivo | Promedio | Alimenticia

g. %

2 13,0

7 7 9,0
14 14 7,6
21 20 6,7
28 26 6,1
35 33 57
42 40 53
49 48 50
56 55 46
63 69 40
70 92 3,7
77 115 35
84 139 33

Dentro del esquema anterior se puede manejar el
contenido de proteina de los concentrados de acuerdo
con la tabla 3; en esa tabla se presenta el suministro
de alimento, el cual inicialmente tiene alto contenido
proteico (45 - 40%) recomendado hasta los 20 - 25
gramos de peso; con un contenido proteinico medio

Peso Tasa
Dia Cultivo | Promedio | Alimenticia

g. %

91 16 3,2
98 190 3,0
105 218 29
112 246 2,7
119 274 2,6
126 305 24
133 337 2,3
140 368 2,1
147 400 19
154 433 1,8
161 468 1,7
168 503 1,6
175 538 1,5

alto (38 - 35%) hasta los 70 — 75 gramos; se contintia
con un alimento de contenido proteinico medio-bajo
(32 - 28%) hasta que los peces alcanzan un promedio
de 190 - 200 gramos y de este peso en adelante, hasta
finalizar el cultivo con un alimento de contenido
proteinico bajo (24%) (Gonzalez, 2001).

Tabla 3. Contenido Proteinico del alimento de acuerdo con el tiempo de cultivo

Contenido
Dia de Cultivo Peso Promedio Proteinico
(9) (% PB)
1a21 2-19 45
22a63 20-70 38
64 a 98 72-190 32
99 en adelante 191 > 24

La alimentacion debe ser suministrada, todos los dias
de la semana, tres veces por dia durante el primer mes,
dos veces por dia durante el segundo y en adelante se
suministra en una o dos dosis por dia (en lo posible
dos). De acuerdo con la tabla 2, este consumo de
alimento concentrado arroja técnicamente un factor de
conversion alimenticia (FCA) total de 1,6:1 para peces
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enteros; en la practica las conversiones obtenidas con
esta practica, estan entre 1,2:1 y 1,5:1 en cultivos con
1 a 4 peces/m? y manejo adecuado de fertilizacion y
aguas. Importante ha sido la demostracion negativa
de alimentar a saciedad, ya que genera exceso de
consumo, no aprovechamiento por parte del pez y
mayor generacion de residuos de alimento, que se



pierden (Kubitza, 2012).

Un manejo que optimiza el aprovechamiento del
alimento concentrado es la aplicacion de la técnica de
ME (Microorganismos Eficientes), donde lautilizacion
de microorganismos de la zona de cultivo, manejados
mediante protocolos sencillos, genera menor consumo
de concentrado, mejor FCA y propicia una superior
calidad del agua; econdmicamente menos costos para
el productor (Hernandez, 2018).

Desde hace afios han sido realizados diferentes
estudios con productos vegetales basicos, como la
alimentacion con frutos de palma Orbignya martiana,
maiz Zea mays (Da Silva et al. 1984a y Da Silva et al.
1984b), con densidades de 0.5 peces/m?, suministrado
al 3% de biomasa/dia, donde el cultivo presentd
conversiones de 3,4:1 y producciones de 4.234 kg/
ha/afio. Por comunicacién personal con diferentes
cultivadores, se conoce que también se utiliza
el maiz cocinado, mejorando su digestibilidad y
rendimiento; de igual forma el suministro de hojas de
la planta conocida como bore. Esos mismos autores,
igualmente probaron la alimentacion de cachama con
torta de la palma Orbignya martiana suministrada al
3% de biomasa/dia, cultivo que present6 conversiones
de 4,9:1 y producciones de 3.371 kg/ha/afio. También
se han realizado estudios con otros productos como
son el helecho acuatico Azolla filiculoides (Sanabria,
1994), la torta de soya Glycine max (Lopez, 1994),
harina de arroz y torta de palmiste (Quintero y
Cortés, 1991), harinas de maiz. sorgo y soya (Torres
y Uribe, 1995) estudios que dan indicaciones para
su forma de aplicacion, uso y efectividad. Basados
en estudios anteriores, en los ultimos afios se han
desarrollado alimentos alternativos con formulaciones
correctamente calculadas, fabricados localmente
con productos de las mismas granjas piscicolas, con
resultados muy positivos en cultivos comerciales
de pequefios productores (Gutiérrez et al., 2016 a;
Gutiérrez et al., 2016 b; Gutiérrez et al., 2016 c y
UNAL, 2016).

Manejo

A fin de mejorar el rendimiento econdémico del engorde
de cachama, el manejo son las acciones realizadas por
el cultivador, y relacionan el recambio de agua, la
cantidad de alimento suministrada al dia, la biomasa
que soporta el estanque y los factores climaticos
(temperatura, lluvias).

La primera consideracion general a tener en cuenta es
la reposicion del agua evaporada por la radiacion solar
e infiltracion, para mantener el nivel de los estanques;
por hectarea de espejo de agua se requiere entre 0 m?/

hora en época de lluvias intensas, hasta 20 m*/hora en
épocas de radiacion intensa y sin lluvias (por ejemplo,
febrero/marzo en los Llanos Orientales de Colombia).

La segunda consideracion es que el oxigeno requerido
en el agua de un estanque, es la sumatoria del oxigeno
requerido por la respiracion de los peces (300 g/
hora/tonelada de pez), mas la respiracion de plancton
y microorganismos, mas el gasto ocasionado por
descomposicion de material organico (alimento y
heces, por ejemplo). Investigaciones basicas como la
de Saint-Paul (1983) para Colossoma macropomum,
quién registra que el consumo de oxigeno por hora
se incrementa linealmente con respecto al peso del
pez, asi mismo, midié que el metabolismo del pez,
y por lo tanto, el consumo de oxigeno, aumenta con
la temperatura y determino las ecuaciones para este
consumo, como son:

A 25°C  Consumo de Oxigeno
(mg O,/hora) = 1,01 x Peso (*)

A 10°C  Consumo de Oxigeno
(mg O /hora) = 1,55 x Peso (*)

Urén et al. (1994a) determinaron el mismo pardmetro
para Piaractus brachypomus:

A 22,5°C  Consumo de Oxigeno
(mg O /hora) = 461,3 x Peso (*)

Para cachama, el cuadro presentado por Ribeiro (2009)

(Tabla 4) simplifica la relacion recambio/suministro
de alimento:
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Tabla 4. Relacién entre biomasa, renovacion, alimento y aireacion en un cultivo de cachama

Renovacion de agua Sistema de Caraa maxima Alimento total
(volumen) / Aireacion gk /ha kg/haldia
dia% (1Hp/1000m?) g
0.5 Ausente 4000 - 6000 50 - 60
Emergencia 6000 — 8000 70 -80
Ausente 8000 - 10000 80-100
de5-10
Emergencia 10000 - 15000 100 - 150
1020 Ausente 15000 - 20000 150 - 200
Necesaria 20000 - 30000 200 - 300

Fuente: Ribeiro,2009; adaptado de Kubitza, 2009

Lo anterior significa que en estanques sin renovacion
de agua se puede sostener una biomasa de 500 a 600
gramos de pez/m? de espejo de agua (5000 — 6000 kg/
ha), sin aireacion suplementaria y con un suministro
diario total de alimento que no supere los 5,5 g/
m? (50 — 60 kg/ha) (basado en Kubitza, 2009). En

la practica, teniendo una densidad de cultivo de 1.0
pez/m? (profundidad 1,0 — 1,2 m) y aplicando la tabla
de alimentacion referida en el numeral anterior, se
mantiene este equilibrio saludable -sin recambio- hasta
que los peces alcanzan 400 gramos y se suministran
7.6 g/m? alimento/dia.

Figuras 12, 13, 14 y 15. Proceso basico de la cachama para su comercializacion

Procesamiento

La gran mayoria de los productores entrega el producto
entero, eviscerado y fresco. El proceso basico consta
de seleccion, sacrificio, eviscerado y lavado; el
empaque se hace a granel y, si la distancia lo requiere,
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se utiliza hielo para conservar baja la temperatura
(Figs. 12,13, 14 y 15).

Dentro del proceso del pescado, la evisceracion
produce una pérdida adicional, que se presenta para la
cachama en la tabla 5.



Tabla 5. Pérdidas por evisceracion segun el peso de sacrificio

Entero Pérdidas Peso

peso evisceracion eviscerado
(9) (%) (9)
200 13 174
284 12 250
300 10 270
375 10 338
380 9 346
440 9 400
500 8 460
543 8 500
600 7 558

Igualmente, para cachama blanca, algunos datos
complementarios a la pérdida de peso en la
comercializacion son: cabeza 12,5%, branquias, cola'y
aletas 9,6%. El andlisis bromatologico basico muestra
un contenido de proteinas del 16,6%, grasas 3,3% y
cenizas en un 2,0% la parte de carne de la cachama es
del 43,2% de su peso, en contraste con la tilapia cuyo
aprovechamiento es del 40% con respecto a las pieles,
un animal de talla total de 32 cm suministra una piel
de 85 cm?.

Para la cherna o cachama negra las pérdidas son:
cabeza, 23,69%; piel mas huesos, 25,32% y carne
aprovechable, 37,91%. El analisis bromatoldgico
muestra un contenido de proteinas del 17,77%, grasas
de 2,95% y cenizas en 1,1% (Bello y Gil, 1992).

Manejo para la prevencion de
enfermedades en el cultivo

Hasta el dia de hoy no se han reportado epizootias
ocasionadas por organismos patogenos de alta
peligrosidad como bacterias o virus, tal como ocurre
en otras latitudes o con otras especies, en donde
arrasan todos los cultivos de un area e inclusive de
una cuenca.

Por el contrario, los cultivos de cachama tienen como
caracteristica comun una muy baja incidencia de
enfermedades y pardsitos; la sobrevivencia promedio
esta por encima del 95% y no son extrafios los casos
del 100%.

Se puede afirmar que el mal manejo del cultivo es, por
regla general, el causante de la presencia anomalias:
aspectos como no cumplimiento del protocolo de
adecuacion de estanques, no cumplimiento del
protocolo de siembra de alevinos y un insuficiente

recambio de aguas son fundamentales para el buen
desarrollo de los peces.

La correcta siembra de los alevinos en el estanque de
engorde es una labor basica de cuidado, porque en
ellos el cambio desde las condiciones fisico-quimicas
del agua de los estanques en las granjas piscicolas
de los productores (de alevinos) a las condiciones
del estanque de siembra, luego de un transporte de
varias horas, se puede producir, ademas del estrés
del viaje, un choque demasiado fuerte que conlleva
a su debilitamiento, baja de defensas y la posterior
presencia de bacteriosis y micosis.

Otro aspecto a tener en cuenta es la limpieza de los
estanques; los casos mas comunes reportados, que se
pueden relacionar con estanque sucios o con exceso
de materia organica, tienen que ver con la presencia
de Dactylogyrus o Piscinoodinium, infestando peces
de 100 a 300 gramos y causando mortalidades; este
mismo caso es valido para bacterias, cuya presencia
en el agua es normal e inocua, pero en condiciones
adversas al pez (alta carga de materia organica, bajas
de oxigeno) aumentan su cantidad, incrementando su
patogenicidad y ocasionando mortalidades. La alta
carga de materia organica también provoca caidas de
oxigeno de caricter grave, como ocurre en estanque
rodeados por floresta.

Cuando se registra presencia de pardsitos es
recomendable, antes de una nueva siembra de alevinos,
encalar el estanque con cal viva en una proporcion de
100-150 g/m? para realizar la desinfeccion; se debe
aplicar en el estanque seco, esparcida por toda el area
y luego proceder a llenar lentamente el estanque (3-5
dias). El estanque lleno puede ser usado en 7 dias sin
peligro para los nuevos peces.
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Las bajas de oxigeno en el agua son muy comunes en
los cultivos, especialmente en la temporada de verano,
en la cual las temperaturas se elevan disminuyendo
el oxigeno disuelto, hay produccion excesiva de
fitoplancton por la alta radiacion solar y que a su
vez consume oxigeno en las horas de la noche. La
combinacion de lo anterior lleva a que en horas de la
madrugada los niveles de oxigeno lleguen a niveles
cercanos a cero o inclusive cero, ocasionando la
muerte de todos los organismos del estanque.

Dado que los equipos de medicion y su mantenimiento
son por regla general muy costosos para los pequefios
piscicultores, una relacion de manejo entre cantidad de
agua de recambio (litros/minuto), densidad de cultivo
(peces/m?), tamafio de los peces y estacion climatica
(lluvias - sequia) debe ser levantada por cada granja
piscicola productora y asi poder evitar estas caidas
de oxigeno. Se puede generalizar que una caida de
oxigeno temporal y mediana, retrasa el crecimiento en
cinco dias; una caida de oxigeno temporal fuerte, lo
retrasa 20 dias; si la deficiencia es cronica los peces
dejan de alimentarse y de crecer, mientras persista el

problema.
Cultivo
Cultivo en estanques

En Colombia la clasificacion de los piscicultores la
genera la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca
(AUNAP, 2019); como se menciond anteriormente,
la mayoria de los cultivos de cachama en el pais son
realizados por piscicultores a pequeiia escala (Fig.
16), quienes presentan una caracterizacion (Gonzalez,
2011) que revela tanto aspectos a optimizar, como
las grandes ventajas de estas dos especies de
serrasalmidos.

Con cultivo de cachama se encuentran estanques con
tamanos entre 15 m? hasta mayores a 10.000 m?, en
tierra; la generalidad con area inferior a 1000 m?,
con entrada y salida de agua independientes y con
profundidades entre 0,60 m. y 3,0 m. (profundidad
promedio nacional 1,16 m). (Tabla 6).

Tabla 6. Tamafio de estanque usado en cultivos de cachama

Area m2

%

15-500

35,7

501 - 1000

21,7

1001 - 2500

27,1

2501 - 5000

13,9

5001 - 10000

11

> 10000

0,4

Figuras 16. Estanque de un pequefio productor
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Solamente el 41% de estos productores reportan el uso
de fertilizacion (organica o inorgénica); la cantidad de
alevinos/afio sembrados por productor, varia entre 100
y 29.000, con un promedio nacional de 3.619 peces
(Tabla 7).

Tabla 7. Cantidad alevinos sembrados productor/afio
en cultivos de cachama

Cantidad alevinos

sembrados %

productor/aio
15-500 13
501 -1.000 16
1.001 - 2.500 26
2.501 -5.000 26
5.001 -10.000 1
>10.000 10

Siembran a densidades entre 0,1 y 20 alevinos/m?,
teniéndose un promedio de cultivo de 3,0 peces/m?
(Tabla 8).

Tabla 8. Densidad usada en cultivos de cachama

Densidad Siembra %
peces/m?
0,1-0,99 10
1,0-2,0 37
21-30 20
3,1-40 12
41-50 8
51-10 1
>10 3

Estos productores reportan cargas finales desde 0,07
kg/m? hasta 9,0 kg/m? (Tabla 9).

Tabla 9. Carga biologica en cultivos de cachama

Biomasa

kg/m? %
0,00-0,20 7
0,20-0,40 16
0,41-0,60 17
0,61-0,80 14
0,81-1,00 10
1,10-1,50 13
1,51-3,00 14
3,10-5,0 8

>5,0 2

Las densidades y cargas mayores se presentan en
sitios donde la fuente de aguas es suficiente durante
todo el afio y su ingreso puede realizarse por gravedad
sin ocasionar gastos por bombeo. En zonas planas
donde las fuentes de agua corren a un nivel inferior
del estanque, las densidades se mantienen bajas,
para un recambio bajo o no recambio (40% de los
productores).

El tiempo de cultivo varia entre 4 meses y 18 meses,
presentandose una duraciéon promedio de 5,6 meses,
con la notoria caracteristica que la gran mayoria de los
pequeinos productores de cachama no tienen cultivos
de una duracion pre-establecida, ni programada (Tabla
10).

Tabla 10. Tiempo de Cultivo empleado en cultivos de cachama

Tiempo Cultivo %
meses

No fijo/No programado 73

40-45 11

50-6,0 11

6,1-7,0 2
71-80

>9 2

Laalimentacion utilizada por los pequefios productores
incluye concentrado comercial, subproductos de la
granja piscicola y frutas/semillas, suministrada en
varios esquemas (Tabla 11).
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Tabla 11. Alimentacion suministrada en cultivos de cachama

Formas de Alimentacion usada %
Sélo Concentrado Comercial 455
Sdlo Subproductos 0,4
Solo Frutas y semillas 0,7
Concentrado + subproductos 32,1
Concentrado + frutas y semillas 13,0
Subproductos + frutas y semillas -
Concentrado + Subproductos + frutas y semillas 78
Ningun suministro 04

Los datos indican que cerca de la mitad de los
pequefios  productores utilizan exclusivamente
alimento concentrado comercial y la mitad restante
complementa la alimentacion con productos y
subproductos de la misma granja piscicola como frutas
(papaya, guayaba, aguacate, platano, mortifio), maiz
cocinado, sorgo, ramio, bore, yuca rayada y palmiste,
buscando una disminucién de costos y teniendo como
consecuencia ciclos de engorde mas largos por un
crecimiento mas lento.

La mayor ventaja de estos cultivos pequefios es su gran
rentabilidad; técnicamente hablando, la infraestructura
necesaria para el ingreso de aguas no es grande (ni
costosa), no se necesita una gran cantidad de agua
para el recambio diario y la productividad -medida
en toneladas/hectarea/afio- alcanza niveles buenos
(Instituto Sinchi, 2017 y Instituto Sinchi, 2018)
y excelentes principalmente en areas montafiosas
donde hay fuentes de agua abundantes (Antioquia,
Santander), que permiten incrementar las densidades

de cultivo a 4 - 6 peces/m?, o superiores.

Por no requerir de manejos adicionales (como
traslados, sexaje, seleccion) la mano de obra externa
requerida es poca y el cuidar de peces forma parte de
las labores cotidianas de la granja piscicola, los costos
son reducidos en un alto porcentaje, aumentando el
beneficio. Normalmente el mercadeo se efectia en
la misma granja piscicola o en la zona aledafia (en la
vereda). Estas ventajas comparativas, tanto con otros
peces como con otros cultivos, han fomentado el
desarrollo de la cachamicultura a este nivel en todo el
pais, hasta donde las temperaturas lo permiten.

Por el numero de unidades productivas y su
tamafio reducido, los productores pequefios tienen
producciones puntuales, esporadicas y no estan
presentes en el mercado todos los meses del afio; estos
datos son coincidentes con la falta de una duraciéon
determinada de los ciclos (Tabla 12).

Tabla 12. Numero de Ciclos Productivos / afio por productor

CICLOS / Ao

%

No fijo/No programado

67,3

<1

0,2

1,0

2,7

11-15

1,8

1,6-2,0

26,9

2,1-3

11

>3

Las principales desventajas de estos pequeios
cultivos son que los costos por alimentacion con
alimentos concentrados son proporcionalmente
mayores, la oferta de producto es muy estacional y
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que los cultivadores tienen muy baja capacidad de
negociacion.

Se presenta la estructura de costos para este tipo



de produccién, para el area de mayor produccion de conversion alimenticia (FCA) de 1:1.5 y con peso
de cachama en el pais. Caracteriza cultivos de baja de venta de 500 gramos, vendido eviscerado en granja
densidad (2 peces/m?), 6 meses de duracion, un factor piscicola (Tabla 13).

Tabla 13. Estructura de costos para cultivos de cachama Meta (2019)

Villavicencio (Meta) Cachama blanca
Costos Produccién/Kg

Cal $ 96 2,5%
Abonos $ 120 3.2%
Alevinos $ 200 5,3%
Alimento $§ 2052 53,9%
Personal $ 350 9,2%
Acarreos de insumos $ 115 3,0%
Varios $ 410 10,8%
Bombeo $ - 0,0%
Fletes de producto $ - 0,0%
Mantenimiento Instalaciones $ 215 5,6%
Proceso Evisceracion $ 250 6,6%
Costo de Produccion/Kg $ 3.808 100,0%
PRECIO DE VENTA $/Kg $ 5200

Utilidad bruta/Kg $  1.392

B/IC 37%

Comparativamente se incluye la misma estructura para  alimenticia (FCA) de 1:7,1 y con peso de venta de
otra zona del pais, donde las condiciones de cultivoy 650 gramos, vendido entero en el centro urbano mas
mercadeo se diferencian: cultivo de baja densidad (1  cercano (Tabla 14).

pez/m?), 7 meses de duracion, factor de conversion

Tabla 14. Estructura de costos para cultivos de cachama negra Amazonas (2018)

San Pedro (Amazonas) Cachama negra
Costos Produccion/Kg

Cal § 17827 3,3%
Abonos $ 5823 1,1%
Alevinos $§ 65555 12,0%
Alimento $ 3.051,27 55,7%
Personal $§ 495,02 9,0%
Acarreos de insumos $ 194,36 3,5%
Varios $ 0,0%
Bombeo $ - 0,0%
Fletes de producto $ 500,00 9,1%
Mantenimiento Instalaciones $§ 346,23 6,3%
Costo de Produccion/Kg $ 5.478,94 100,0%
PRECIO DE VENTA $/Kg $ 8.500,00

Utilidad bruta/Kg $ 3.021,06

B/C 55%
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Cultivos intensivos

El tema de cultivos intensivos, desarrollados en
jaulas, en sistemas de recirculacion (RAS) y sistemas
de bioflock, son tratadas en capitulo especial de este
mismo volumen.

El cultivo a altas densidades (superior a 15 - 20
peces/m?®) se puede aplicar en lagunas, ciénagas y
embalses, desarrollado en jaulas. El objetivo de este
cultivo, no solo puede ser el producir el pez racion
de presentacion entera, sino que se puede enfocar a
la produccién masiva de carne de pescado (biomasa)
para ser procesada (molida, triturada), en donde el
factor importante es la cantidad de kilos producidos
por metro cubico al afio. En jaula, se reportan
crecimientos de 0,8 — 1,0 k en 8 meses (20 peces/m?),
18 kg/m’ de carga final (Hoyam Mojos, 2010); en
sistemas cerrados, cargas finales de 12 — 13 kg/m? con
ejemplares de 445 g (Poleo et al., 2011)

Los sistemas que requieren energia para su
funcionamiento (RAS, Bioflock) son inversiones de
alto nivel, equipos y tecnologia sofisticada, asi como
manejo técnico especializado y permanente, lo que
en Colombia impone altos costos de operacion y
mantenimiento, que son compensados por la escala de
produccion (industrial); para pequefios productores,
en general, no son viables.

Tabla 15. Peso de venta en cultivos de cachama

Peso de Venta (g) %
0-124 1

125 - 200 2

201 - 350 34

351-450 26

451 - 600 25

600 > 11

Figura 17. Cachamas para comercio a granel

Comercializacion
Comercialmente a nivel nacional, el tamafio de venta
tiene el grueso del mercado (60.5%) entre 200 y 450
gramos (Tabla 15) (Gonzalez, 2011).
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La mayor comercializacion se realiza con el pescado
eviscerado, fresco, empacado a granel (Fig. 17).

Los pequeftios productores venden en la misma granja
piscicola (inclusive con visceras) o dentro de un



radio de pocos kilometros de ella; algunos venden el
producto directamente al consumidor, permitiendo
mayores margenes de utilidad.

Los productores con producciones mayores y
continuas, requieren de un mercado mas elaborado
vendiendo el producto a minoristas, en las plazas
de mercado e inclusive a intermediarios que lo
transportan fuera de la region; en este caso se requiere
de enfriamiento/congelacion previa; una alternativa
efectiva para esta parte de congelacion y empaque, que

mejora la presentacion y ademas recupera hasta el 1%
del peso perdido por el frio es realizar inmediatamente
antes del empaque, el proceso de vidriado.

En los ultimos afios se ha abierto un buen mercado
para ejemplares entre 200 a 350 gramos. siendo muy
notorio el tamafio de 333 gramos (3 peces por kilo)
que son utilizados en restaurantes populares, casinos
de empresas y también comprados por buena cantidad
de amas de casa que adquieren el producto en plazas
de mercado (Fig. 18).

Figura 18. Oferta en Plaza de mercado

203



Unos pocos productores estin realizando un
procesamiento secundario qué consiste en la
descamacion de los peces y un mejoramiento en la
presentacion, colocandolo en bandejas de poliestireno

expandido (icopor) con proteccion de pelicula
plastica; igualmente entero, eviscerado, sobre cama
de hielo en escarcha se tiene comercio en cadenas de
supermercados (Fig. 19).

Figura 19. Muestra de Cachama en Supermercado

Las ventajas comparativas del cultivo han conllevado
que en Colombia la cachamicultura haya tenido
un buen desarrollo; la produccién por cultivo de
cachamas paso de cero toneladas en 1982, a 700
toneladas en 1988, a 12.335 en 1998 (INPA,1999) y

ahora 23.000 ton/ano (2018).

Este incremento de la comercializacion de la cachama
en todo el pais puede verse en la figura 20.

Produccidn Cachama
Cultiva

30000

2500 |

20000 |

16000 |

on/afo

0o0n |
5000 |
2005

1985 2000

.kl
Afta

Figura 20. Produccion de Cachama por piscicultura
Fuente: AUNAP, 2019
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Para incrementar estas cifras se debe enfatizar en Fortalecer la asociatividad de los productores para

solucionar varios problemas. como son: aumentar productividad, coordinar producciones,
enfrentar la deficiencia de los canales de
Se requiere de una Estrategia Nacional de comercializacidon y el incremento de costos en los
Mercadeo coordinada, para el posicionamiento insumos.
de productos basicos y especialmente con
valor agregado en mercados nacionales e Implementar un plan de mejora genética de las
internacionales. especies para mejorar eficiencia.
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CAPITULO 10

ANOTACIONES SOBRE EL GULTIVO COMERCIAL
DE ESPECIES ICTICAS NATIVAS DE MAYOR
RELEVANCIA EN COLOMBIA

Huso Hernin Franco Rosas!

Introduccion

El desarrollo de la piscicultura con especies nativas
en Colombia inicio hace décadas, sin embargo y a
pesar de la mejor adaptacion de estos peces al clima
y calidad del agua de la region, asi como una cultura
de consumo en algunas poblaciones riberefias. Su
cultivo y produccién no son tan representativos como
lo son las tilapias, las cuales lideran la produccion
nacional. Entre estas especies nativas se destacan
por su importancia o potencialidad en la piscicultura
continental colombiana las reofilicas, destacando:
cachama blanca (Piaractus orinoquensis), cachama
negra (Colossoma  macropomum), bocachico
(Prochilodus magdalenae), dorada (Brycon moorei),
yamu (Brycon amazonicus), bagre blanco (Sorubim
cuspicaudus) 'y bagre rayado (Pseudoplatystoma
fasciatum).

Recientemente en la region amazonica estad
sobresaliendo el piraruct (4drapaima gigas) la especie
nativa con los mejores indices zootécnicos para la
produccion de carne de pescado en aguas continentales
y la arawana plateada (Osteoglossum bicirrhosum),
la cual posee gran interés en el mercado de peces
ornamentales, principalmente el asidtico donde es
conocida como pez dragon.

Osteoglésidos
Generalidades

La familia Osteoglossidaec estd dividida en tres

de las cuales

subfamilias,
Osteoglossinae se encuentran distribuidas en toda la
cuenca amazoénica y parte de la cuenca del Orinoco
y Rio Negro en Suramérica; mientras la Heterotinae
se distribuye en Africa, Australia y Sudeste Asiatico
(Nelson, 1976).

las Arapaiminae y

Varias caracteristicas particulares de este grupo de
peces son la presencia de ovarios y testiculos impares,
ubicados al lado izquierdo. También un cuidado
parental ejercido principalmente por los machos.
Ademas de tener lengua y paladar 6seo y la parte
posterior del tracto gastrointestinal pasando a la
izquierda del es6fago y del estdmago, cuando en todos
los demas peces es por la derecha (Fontenele, 1948; Li
y Mark, 1998).

La arawana plateada (Osteoglossum bicirrhosum)
y la arawana azul (Osteoglossum ferreirae),
representantes de la subfamilia Osteoglossinae y las
especies que conforman la subfamilia Heterotinae,
a la cual pertenece el espectacular pez dragon
asiatico (Scleropages formosus), son considerados
por varios autores como auténticos fosiles vivientes.
Desafortunadamente las dos especies de arawanas
suramericanas, al igual que el piraruct, han sido
intensamente explotadas hasta lograr un indeseable
puesto en el Libro Rojo de Peces Dulceacuicolas
dentro de la categoria Vulnerable (Mojica et al., 2012).

El Pirarucu, considerado dentro de los sistemas
dulceacuicolas como el pez de escamas mas grande
del mundo, habita el rio Amazonas y varios de sus

'Bidlogo. M. Sc. Direccion técnica Piscicola Piraruct, Docente catedrético Universidad de la Amazonia, hugofrancorojas@yahoo.es
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afluentes, prefiriendo las lagunas o cochas naturales,
en las cuales se han llegado a capturar ejemplares
de 4 metros de longitud total y 200 kg de peso; en
confinamiento, esta especie puede alcanzar tres metros
de longitud y cerca de 120 kilogramos al quinto afio
de cultivo, lo cual lo convierte en una especie ideal
para la produccion de carne. (Guerra ef al., 2002)

Desde 1868 y hasta 2013 se reconocia solamente la
especieAdrapaimagigas,peroelbidlogo Donald Stewart
de la Universidad Estatal de Nueva York describio sin
lugar a equivocos una especie diferente, Arapaima
leptosoma, a partir de un ejemplar pescado en el
Amazonas en 2001, cerca de la confluencia de los
rios Solimdes y Purus. Esta especie se distingue de los
demas Arapaimas por tres caracteristicas: la cavidad
sensorial dorsal del preopérculo es muy delgada; el
margen ventrolateral de la cabeza esta fuertemente
inclinado, tanto que la superficie ventral de la cabeza
es casi plana; tercio anterior de la base de la aleta
dorsal esta cubierta con una vaina gruesa y amplia que
la esconde (Stewart, 2013).

Stewart considera ademas que otras especies descritas
enelsiglo XIX porAchille Valenciennes y consideradas
desde 1868, siguiendo el concepto de Albert
Giinther como sindonimos de 4. gigas, son en realidad
especies diferentes. En particular Arapaima agassizii,
de la cual se poseen inicamente dibujos detallados que
datan de 1829, pero se perdi6 un esqueleto que estaba
en un museo destruido por un bombardeo durante la I1
Guerra Mundial. De acuerdo con Castelloetal., (2011)
deben al menos reconocerse 5 especies de este género:
Arapaima arapaima (Valenciennes, 1847), Arapaima
gigas (Schinz, 1822), Arapaima leptosoma (D. J.
Stewart, 2013), Arapaima mapae (Valenciennes,

1847) y Arapaima agassizii (Valenciennes, 1847).

Los mismos autores reportan que Arapaima
arapaima es la mas vista y facil de distinguir, ya que
tiene un pedinculo caudal mas profundo y posee 31
rayos en la aleta caudal, mientras que las otras tres
tienen menos de 18 rayos y un pedinculo estrecho.

Manejo de reproductores de Arawana plateada

Bajo las condiciones climaticas del piedemonte
amazonico, el proceso de levante de reproductores
de arawana plateada, puede demorar entre 28 y 36
meses; equivalentes al tiempo promedio que tarda una
larva, de aproximadamente 7cm de longitud total y 5g,
en alcanzar la talla y peso en que se inicia la madures
sexual, que para el caso de O bicirrhosum es de 50-55
cm de longitud y 1,2-1,5 Kg.

Adecuacion de estanques.

Los estanques para manejo de reproductores de
arawana deben estar disefiados para cumplir con las
exigencias reproductivas de esta especie, con una
profundidad minima de 70 cm y una maxima de 1,8
m.

El area y la forma de los estanques influyen
notoriamente sobre las labores de pesca y la
capacidad de identificar oportunamente los cortejos
reproductivos y los machos incubantes. Estanques
demasiado grandes o con formas irregulares dificultan
estos procesos. La division con mallas de nylon es una
alternativa para conformar unidades de produccion
al interior de estanques construidos con anterioridad
para otros fines.

Figura 1. Modelo de estanque para manejo de reproductores de arawana plateada, con divisiones en
malla para manejo por lotes y cuerdas de proteccion contra aves predadoras. Fuente: ACUICA
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Para evitar pérdidas o estrés ocasionados por ataque
de aves de rapina, especialmente con las aguilas
pescadoras, se recomienda la instalacion de sistemas
de proteccion adecuados, los cuales deben ubicarse a
una altura apropiada para no entorpecer las labores de
pesca (Fig. 1).

Anualmente se realiza mantenimiento de estanques de
reproduccion. Este proceso busca mejorar condiciones
de pesca y sobrevivencia de larvas y embriones
mediante la extraccion mecanica del exceso de lodo
del fondo, lo cual se realiza secando el estanque o
retirando el lodo por succién con manguera de 3”
impulsada por gravedad o por bombeo.

Figura 2. Marcacion electronica con microchips a reproductores de arawana. Fuente: ACUICA

Marcacion de reproductores.

La marcacion de los reproductores es esencial para
lograr el seguimiento puntual de cada individuo o
pareja al interior de las unidades de produccion,
constituyendo una forma confiable de sexaje de los
parentales a mediano plazo. La marcacion permite
llevar registros de productividad individual y colectiva,
que al cabo de uno o dos ciclos de produccion brindan
la informacion necesaria para determinar y manejar
relaciones genéricas precisas al interior de las unidades
de produccion (Fig. 2).

En lo posible cada criador de arawana debe realizar
estas inversiones con el fin de mejorar la productividad
de los criaderos. Ademas de ejercer mayor control
sobre el cultivo, mejorando su competitividad.

Conformacion de unidades de produccion.

Una vez adecuadas las unidades de produccion
¢ identificados los reproductores se procede a la
distribucion al azar de los mismos, con lo cual se busca
obtener relaciones interespecificas similares (1:1).

En cada unidad de produccién se deben mantener
minimo 20 y maximo 40 reproductores con el fin de
garantizar condiciones Optimas para la reproduccion y
labores de pesca o extraccion de larvas y embriones.

La densidad de siembra recomendada para obtener

un desempeiio reproductivo optimo es de 10 metros
cuadrados por reproductor (10 m?/reproductor), de
este modo se alcanza un éxito reproductivo de un 80%
de las parejas conformadas. Densidades por debajo
de los 10 m? afectan negativamente la produccion de
larvas.

Alimentacion de reproductores.

Para garantizar condiciones nutricionales adecuadas
en los lotes de reproductores de arawana plateada se
debera suministrar alimento concentrado al 38% de
proteina en presentacion de granulos flotantes de Smm
de diametro.

Adicionalmente, los primeros 7 dias de cada mes
se les deben incluir en esta dieta un suplemento de
vitaminas y minerales, correspondiente a 80 gramos
mezclados en 200 ml de aceite de cocina por cada 40
kg de alimento concentrado.

Se debe suministrar (hasta la  saciedad,
aproximadamente 1% de la biomasa al dia) la cantidad
que las arawanas acepten diariamente, para lo cual es
necesario ofrecer dos raciones que seran distribuidas
uniformemente en el estanque teniendo en cuenta que
se tome el tiempo necesario para que los padrotes
consuman la mayor cantidad posible de alimento,
siendo necesario invertir un tiempo entre 15 a 20
minutos por estanque.

213



En lo posible se recomienda la instalacion de una
lampara a unos 50 cm del espejo de agua del estanque,
con el fin de atraer insectos, esto para complementar
su dieta. Esta lampara s6lo se debe encender una o dos
veces por semana entre las 07:00 y las 10:00 pm.

También se recomienda la siembra de peces forrajeros

nativos como sardinas de laguna y ciclidos (Fig. 3),
los cuales no representan competencia en espacio
y alimento para los reproductores de arawana, pero
si cumplen una funciéon nutricional importante
para el proceso de ovogénesis, vitelogénesis
y espermatogénesis, mejorando el desempeino
reproductivo de los peces en cultivo.

Figura 3. Peces forrajeros nativos. Izq. ciclido nativo (Bujurquina sp), Der. sardina de laguna (Astianax sp).

Manejo de calidad de agua en estanques de
reproduccion.

El éxito en la cria comercial de arawanas en cautiverio
depende en gran medida del manejo de la calidad de
agua en los estanques de reproduccion, el cual se
centra en el control de seis parametros: Temperatura,
Transparencia, pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto
y Alcalinidad. La correcta interaccion entre la
temperatura y factores ambientales como el brillo
solar y las precipitaciones, son decisivas para lograr
indices de reproduccion y fecundidad aceptables.
En el protocolo base se hace referencia a los niveles
optimos de cada parametro fisico — quimico, sin
embargo no se proponen métodos de estimulacion
a la reproduccion por medio de cambios periddicos
de calidad de agua en los estanques de reproduccion,
lo cual incluye recambios periddicos fuertes y
abonamientos frecuentes con el fin de mantener un
nivel de productividad primaria intermedio.

Los recambios fuertes del volumen de agua de los
estanques de reproductores han sido estudiados como
mecanismo viables para estimular la maduracion
y ovulacion seminatural de la arawana plateada,
ofreciendo las siguientes ventajas:

- Distribucion mas homogénea de los eventos
reproductivos a lo largo del afio.

- Mayor productividad en los lotes de reproductores.
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Mensualmente se realiza un recambio de fondo,
eliminando el 50% del volumen del estanque, el cual
es renovado con agua estabilizada térmicamente en
un reservorio. Este procedimiento se realiza como
estimulo a los procesos de maduracion gonadal y
ovulacion, dado que la arawana es una especie de
ambientes lénticos, en los cuales los peces son
estimulados a la reproducciéon de acuerdo con el
nivel de los rios y por los cambios subitos de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua.

De igual forma se debe tener en cuenta el nivel
de productividad del agua en los estanques de
reproduccion. Para esto, una vez se realice el recambio
de agua, se debe fertilizar el estanque, compostando
previamente el material a aplicar por 2 dias en un
tanque de la siguiente forma y proporcionalmente al
area del estanque: 40 g m? de abono organicoy 5 g
m? de triple 15, se llena con agua del estanque y se
mezcla cada 12 horas y luego del tiempo requerido se
aplica esparcido por todo el estanque.

Pesca de Incubantes y Extraccion de Larvas.

Para el desarrollo de estos procesos se debera cumplir
con los siguientes pasos en orden cronoldgico.

Preparativos de pesca

- No se deben alimentar los padrotes con un dia
(24 horas) de anterioridad a la fecha de pesca.



- Determinar si es necesario reducir el nivel del
estanque y seleccionar un lugar apto para realizar
el encierro de los reproductores, siendo optimos
aquellas zonas con baja presencia de lodos y una
profundidad minima de 60 cm.

- Se debe desinfectar los utensilios y aparejos
de pesca, utilizando una solucion de formol
industrial diluida en agua en una relacion de 1
parte de formol por 50 de agua. Se deben dejar
los utensilios y aparejos en esta solucion por una
hora y luego se juagan con abundante agua y se
dejan secar desde el dia anterior a la pesca.

Pesca

- Procurar realizar la pesca en horas de la mafiana
cuando la temperatura del agua no supere los
27°C, por lo cual se realizard una visita diaria por
finca o en su defecto mas de una si el clima lo
permite (Dias nublados o lluviosos).

- Si se visita mas de una finca en el mismo dia para
extraccion de larvas se debe enjuagar la ropa del
personal para reducir el riesgo de diseminacion de
enfermedades entre las fincas visitadas. Ademas

de todos los aparejos de pesca utilizados en otro
predio.Utilizar chinchorros con ojo de malla de %4
de pulgada sin nudo y tres metros de altura con el
fin de minimizar el estrés en los padrotes.

- El productor debe poseer entre 4 y 6 varillas
o0 estacas de 2 m para sostener la malla durante
el encierro, evitando la utilizacion excesiva
de personal y reduciendo el riesgo de que los
padrotes se escapen sin ser revisados.

- La velocidad de arrastre debe ser lenta,
levantando ligeramente la plomada con los pies
para reducir el arrastre de lodo hacia la zona de
encierro y supervision.

- En lo posible no acosar demasiado el lote de
reproductores ain mas si este es demasiado
grande (mds de 30 6 40 individuos).

- Luego del encierro con el chinchorro grande se
realizan pescas parciales con una malla pequefia o
nasa grande para la revision individual, donde se
verifica el grado de madurez sexual, programacion
del préximo muestreo y si esta incubando o no
(Fig. 4).

Figura 4. Proceso de pesca y muestreo individual de reproductores de arawana.
Fuente: ACUICA
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Figura 5. Cosecha de embriones de arawana (izquierda). Embriones en fase II (centro).
Sistema de incubacion (derecha). Fuente: ACUICA y Hugo Franco

Extraccion de larvas o embriones.

En este proceso se debe tratar de hacer cosechas
totales, extrayendo embriones a partir de estadio II
en adelante. Muy importante observar durante el
muestreo el grado de maduracion de las hembras para
programar con mayor exactitud el préoximo muestreo
y de esta forma evitar pescas innecesarias y estrés para
los reproductores (Fig. 5).

Incubacion artificial.

Este proceso se realiza en acuarios de forma cilindrica
u ovalada (bomboneras) (Figura 5 derecha) dentro de
acuarios de vidrio de forma rectangular en el cual se
realiza un sistema de recirculacion de agua guiada por
una manguera siliconada conun flujo de agua constante
de 750 ml/minuto  dirigido a cada bombonera,
asimilando el movimiento circulante efectuado por el
padre en la incubacion bucal para oxigenar los huevos.
También se utilizan lineas de aireacion dentro del
acuario que permite la saturacion de oxigeno necesaria

para realizar una incubacion efectiva.
Pirarucu
Reproduccion

El Piraruct se reproduce cuando supera los 6 afios con
aproximadamente 1,60 m. Los reproductores pierden
el interés por comer, la cabeza se vuelve negra, al
igual que el dorso y la aleta dorsal, los flancos de las
aletas, vientre y region caudal toman coloracion rojiza
semejante al color del achiote. El dorso negro es para
camuflar las larvas y alevinos que son oscuros, cuando
las crias no necesitan de esta proteccion tornan su
dorso a castafio (Campos, 2001).

El A. gigas es una especie heterosexual, presenta
caracteristicas sexuales externas con mayor acentuacion
en temporada reproductiva en animales adultos
para distinguir el macho de la hembra (Fig. 6). La
fertilizacion es externa. El ovario y el testiculo terminan
en un orificio hacia el exterior (Campos, 2001).

Figura 6. Dimorfismo sexual permanente en reproductores de piraruct, notese en el macho (izquierda) la
coloracion rojo-naranja en la region del opérculo branquial; mientras que esta coloracion en la hembra estd ausente
(derecha). Fuente: Autor
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En cuanto a los aspectos reproductivos se refiere,
para la especie se ha reportado que presenta
estrategia reproductiva tipo K, es un desovador de
tipo asincronico, el ovario puede presentar ovocitos
en todos los estadios de maduraciéon y puede ovular
un grupo de estos en el momento de la reproduccion,
siendo este evento posible varias veces en el afio

(Guerra et al., 2002).

La temporada de reproduccion de la especie tiene su
pico en la época de lluvias, cuando se une una pareja
de pirarucu antes de esta temporada si se le ofrecen
las condiciones que ellos requieren, estos desovaran
(Chu-koo et al., 2008).

Ovario Inmaduro

Ovario en maduracion

Figura 7. Izquierda ovario inmaduro en una hembra de 3 afios. Derecha ovario en maduracion;
notese los diferentes estados de maduracion de la gonada, los de color verde oliva son los
ovocitos maduros. Fuente: Carolina Franco

Desove.

Por las caracteristicas de las gonadas, el piraruct
presenta un desove fraccionado (s6lo madura un
pequeio grupo de 6vulos), alcanzando hasta 3 desoves
por afio. En lo referente a las areas de desove, la
mayoria de nidos se han encontrado a una profundidad
de 1,5 m, en sustratos mayormente arcilloso-arenoso-
fangoso (Campos, 2001). El numero de o6vulos a
desovar dependera del tamafio de la hembra, su edad

y estado nutricional (Fig. 7).

Comportamiento reproductivo y cuidado
parental del piraruci (Arapaima gigas) en
cautiverio.

La época reproductiva del piraructu en el Piedemonte
Caquetefio se inicia en febrero y se extiende hasta
junio (Fig. 8), época de alta precipitacion (Franco y
Atencio, 2010).
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Figura 8. Reproducciones de piraruct en cautiverio en Caqueta, ailos 2014-2017
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Tabla 1. Historico (numero de reproducciones y alevinos) de Arapaima. gigas en el Caqueta

ANO REPRODTJCCIONES N° CRIAS/ANO REI;E%IgEBgoN
2001 1 210 210,00
2002 2 380 190,00
2003 4 2118 529,50
2004 2 1658 829,00
2005 0 ! i
2006 2 935 467 50
2007 1 723 723,00
2008 0 i :
2009 3 3870 1.290,00
2010 3 1.921 640,30
2011 3 2450 816,70
2012 4 6.850 171250
2013 4 2486 621,50
2014 6 8.660 144333
2015 9 13.856 1539,56
2016 8 8610 107625
2017 10 19.580 1.958,00
TOTAL 62 74307 936,48

En la tabla 1 se muestran el total de reproducciones
de piraruct y el numero de alevinos producidos en el
departamento del Caqueta en estanques de cultivo.

Manejo de reproductores.

Para lograr reproducciones de 4. gigas en cautiverio
se debe ofrecer a los reproductores de 5 afos en
adelante condiciones de espacio minimas (400 m?por
reproductor) y una nutricién adecuada en estanques
con area no menor de 800 m? y no mayor de 1 hectarea
para facilitar su manejo (Franco y Atencio 2010).

Estanques para manejo de reproductores de
pirarucu.

Debido a que el pirarucu presenta respiracion aérea
se pueden utilizar represas naturales o seminaturales,
lagunas y estanques piscicolas con bajo recambio
de agua y niveles bajos de oxigeno disuelto, pero

manteniendo niveles adecuados de su calidad.

La profundidad del estanque puede ser variable, pero
debe favorecer la ubicacion y fabricacion de los nidos
los cuales se ubican en profundidades de 1-1,5 metros.

El estanque de los piraruct inicialmente se debe
acondicionar para la produccién de peces forrajeros,
llenandolo de agua agregando abundante abono
organico y peces presa para garantizar suficiente
alimento para los reproductores (ACUICA, 2014).

Alimentacion.

El pirarucu se adapta con facilidad al consumo
de concentrado; sin embargo, la alimentacion de
los reproductores se fundamenta en la provision
permanente de peces forrajeros vivos, especialmente
sardinas (4styanax sp.) y juveniles de Ciclidos, de
esta forma se disminuyen los costos para la nutricion

Figura 9. Tipos de alimento utilizados en la dieta de reproductores de pirarucu. Izquierda
alimento concentrado de tamafo adecuado, Derecha alimento vivo. Fuente: Autor
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de los reproductores de A. gigas.

Cuando se utiliza concentrado este debe ser con
formulacién para peces carnivoros y tener como
minimo 40% de proteina, ser extrudizado y con un
tamafo de pellet de minimo 10 mm, suministrando
de 1-1,5% de biomasa al dia (Fig. 9). Cuando se
utiliza alimento vivo se debe suministrar de 1 a
2% de biomasa al dia, el tamafio de la presa debe
ser proporcional al tamafio de la boca del parental
suministrado semanalmente (ACUICA, 2014).

Marcacion de los reproductores.

El proceso de marcacion y registro de reproductores

de pirarucu se debe hacer para facilitar el seguimiento
de los parentales y poder identificar cada individuo,
logrando asi establecer el desarrollo de ellos y cual
de estos se ha reproducido. La informacion de los
muestreos posteriores permite monitorear a los
reproductores obteniendo andlisis detallados para
optimizar la produccion.

En la figura 10 se indica el proceso de marcacion y
registro de reproductores de piraruct. Utilizando
micro chips, los cuales se insertan en la region dorsal
en la décima escama (contando desde la region
cefalica hacia la caudal) en la margen derecha (Franco
y Atencio, 2010).

Figura 10. Marcacion y registro de reproductores de pirarucu.
Fuente: Hugo Franco y Eric Argumedo
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Transporte de reproductores.

En lo posible se debe tratar de criar los reproductores
en la misma finca para evitar traslados que pueden
ser dispendiosos y de sumo cuidado; sin embargo, se
han probado varios métodos de transporte con éxito
cuando el tiempo del trayecto no supera las 2 horas.
El mas utilizado en distancias cortas es el método

seco huimedo, donde los reproductores se envuelven
en una malla himeda y se transportan en seco en la
carroceria de una camioneta (Fig. 11). Esto es posible
gracias al tipo de respiracion que posee el A. gigas
pero es indispensable mantenerlo himedo durante el
transporte para evitar problemas por resecacion en
piel y branquias que podrian perjudicar al ejemplar
(Franco y Atencio, 2010).

Figura 11. Arriba transporte de reproductores en seco-htimedo, abajo transporte de reproductores en
artesas de madera forradas con plastico. Fuente: Autor

Manejo de alevinos.

El comportamiento de los alevinos, al igual que las
post-larvas es de agregacion o formacion de cardumen
compacto al nadar, con agilidad en el desplazamiento,
esto sugiere un comportamiento de autoproteccion, ya
que desde que emergen nadan alrededor de la cabeza
del progenitor. Estos presentan una coloracion oscura
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(negro brillante) que va cambiando a medida que
crecen a un marron claro (Franco, 2005).

La fase entre alevino y juvenil constituye una de las
etapas criticas en la produccion de alevinos de piraruct.
Se ha observado que la elevada mortalidad se debe
primordialmente a deficiencias en la disponibilidad
y/o calidad de alimento natural y a la depredacion por
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Figura 12. Alevinos de pirarucu de 15 dias (arriba) 35 dias (abajo).
Fuente: Autor

aves y otros peces (Franco, 2005). (Fig. 12)

El proceso de levante de alevinos de pirarucu requiere
un manejo especial, principalmente en los factores
sanitario y nutricional, con el fin de garantizar una alta
supervivencia y lograr obtener ejemplares saludables
para los siguientes ciclos de vida. El uso de un
laboratorio acondicionado con piletas en concreto,
tanques plasticos y acuarios en donde las condiciones
de cultivo pueden ser mejor controladas, favorecen el
éxito en los resultados esperados.

Uno de los objetivos durante esta fase es conseguir la
adaptacion de los animales a la dieta con concentrado,
realizada mediante un entrenamiento alimentario, ya
que el piraruct por ser un pez piscivoro no consume
inmediatamente este tipo de alimento. Se ha reportado
que 4. gigas tiene que ser entrenado desde temprana
edad a comer raciones balanceadas, pues en caso
contrario el aprovechamiento de la dieta no es eficiente
(Franco y Atencio, 2010).

Captura de Alevinos.

Se deben separar las crias de A. gigas del parental,
una vez alcanzan 2-4 cm de longitud total (8-10 dias
de haber eclosionado). Se retiran la totalidad de los
alevinos con el fin de determinar su niimero y se toman
datos como peso y talla del 5% de la poblacion; una
vez se registran estos datos, se mantienen en piletas de
concreto a una densidad de 1 alevino cada 2 litros y en

acuarios manteniendo 1 alevino cada 3 litros de agua.
Condiciones controladas en el laboratorio, donde
se debe instalar un termostato para mantener una
temperatura estable de 28°C en el agua y se mantienen
alli hasta que alcanzan la talla comercial de 15 cm en
45 dias aproximadamente (Franco 2005).

Alimentacion y entrenamiento alimentario.

Los alevinos se deben alimentar hasta la saciedad
inicialmente con una dieta de zooplancton y Artemia
salina, la cual progresivamente se va sustituyendo con
alimento concentrado en polvo al 45% de proteina,
lo cual facilita su manejo. La adaptacion de alimento
vivo a concentrado se debe realizar antes de que los
alevinos tengan 12 cm de largo, debido a que en esta
etapa aceptan con facilidad este tipo de alimento
rapidamente (Franco, 2005).

Durante tres semanas se les suministra veinticuatro
comidas diarias y a voluntad de una mezcla homogénea
compuesta por 90 % zooplancton capturado en
estanques de cultivo mediante el uso de redes y
mallas de arrastre y 10% concentrado en polvo, esto
teniendo en cuenta que la mezcla no quede saturada
del alimento concentrado; adicional a esta preparacion
y como complemento alimenticio se les suministra
artemia salina producida en laboratorio en una comida
diaria y a voluntad.

A partir de la segunda semana el alimento balanceado
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se incrementa al 20 o 30 % disminuyendo asi
el porcentaje en la cantidad de alimento vivo
(zooplancton) y durante la tercera semana el
concentrado se sigue aumentando hasta el 60%. Ya en
la cuarta semana se debe estar suministrando 100%
alimento comercial, el cual a medida que el tamafo de
la boca del alevino lo permite se empieza a sustituir
de alimento en polvo a alimento extrudizado de 1,5
mm al 45% de proteina. Este proceso se puede realizar
en tanques bajitos de 500 o 1.000 litros de color azul
con recambio de agua de 100% hora. En este sistema
es posible incluso desarrollar la precria y mantener
densidades de hasta 100 kg m*. (Fig. 13)

Figura 13. Fase final de alevinaje, Pirarucu de 300 gramos, 330
peces por m®. Fuente AITZ, Carlos Ramirez

Cultivo de Pirarucu en estanques

Los estanques para el cultivo de Piraruct deben tener
las condiciones minimas utilizadas normalmente
para un estanque de piscicultura como un sistema
de evacuacion total del agua, un desnivel de minimo
5%, diques compactos, terreno arcilloso para evitar
la filtracion del agua, entre otras. Debido a las
caracteristicas del Piraruct es posible desarrollar su
cultivo en represas naturales o seminaturales, lagunas
y estanques piscicolas con poco recambio de agua,
ya que el Piraruct, por poseer respiracion aérea, no
requiere de altas concentraciones de oxigeno disuelto
en el agua (ACUICA, 2014).

Precria.

Parainiciar el cultivo de Piraruct en estanques piscicolas
es necesario desarrollar una precria debido a que la
talla comercial de alevinos de Pirarucu es de 15-20 cm,
siendo vulnerables a los depredadores, principalmente
aves en esta etapa. La precria se debe desarrollar en un
estanque pequefio (maximo 400 m?) para facilitar su
manejo, el cual debe estar cubierto por una malla anti
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pajaro. Los recambios de agua se llevan a cabo una vez
por semana en porcentajes del 15 al 20%.

La densidad de siembra recomendada es de 1-1,5
peces / m? los cuales ingresan con un peso promedio
de 60 gramos, se deben alimentar hasta la saciedad con
concentrado al 45% de proteina o con peces pequefios
vivos o en trozos dos veces al dia durante 45 dias hasta
que alcancen un peso promedio de 350-400 gramos y
una longitud de 35 cm; momento en el que se da inicio
a la etapa se ceba o engorde.

Ceba o engorde.

Existen varias metodologias para el engorde de
piraruct en estanques; con alimento concentrado al
40-45% de proteina, con alimento vivo utilizando
peces forrajeros o la combinacion de alimento vivo
con concentrado. En esta etapa se recomienda utilizar
estanques con areas superiores a los 500m?, los cuales
presentan una mayor estabilidad térmica y biologica.

Se han desarrollado diversos trabajos en Brasil,
Colombia y Peru con el proposito de implementar un
método que permita producir de manera comercial
la carne de piraruci en sistemas controlados
observando importantes diferencias de un trabajo a
otro, concluyendo en que estas varianzas dependen
de la calidad y cantidad del alimento suministrado,
estos trabajos muestran el potencial zootécnico que
posee la especie por su precocidad convirtiéndolo
en una opcion de importancia econdmica para los
productores piscicolas. A continuacion se exponen
los resultados obtenidos de dichos trabajos de manera
resumida los cuales han sido validados mostrando los
métodos de mejor comportamiento en sistemas de
cultivo practicados en la Amazonia, siendo posible
su implementacion y afinacion en otras regiones
(ACUICA, 2014).

Engorde con alimento concentrado al 40-45%
de proteina

Este cultivo se desarrolla utilizando densidades de
siembra de 1 pez/4-5 m? suministrando alimento
concentrado al 40-45% de proteina obteniendo en
12 meses peces con un peso promedio de 10 a 12 Kg
(Fig. 14), con una conversion alimenticia de 1,7-2.
Esto nos muestra el rapido crecimiento y desarrollo de
esta especie (Tabla 2) que comparada con otros peces
como la Tilapia y la Cachama que en el mismo tiempo
alcanzan solo 1,5 Kg (Pereira-Filho, 2002).



Figura 14. Ejemplares de pirarucu de 12 kg y un afio de cultivo.
Fuente: Jorge Franco izq. y ACUICA der.

Tabla 2. Resumen analisis técnico de cultivo de piraruct alimentado con concentrado.

Especie

Pirarucu (Arapaima gigas)

Densidad de Siembra
Cultivo

PesoX inicial

Pesox final -vivo
Ganancia/dia
Consumo total/Pez
consumo dia/pez

CA

Area de los estanques
No. peces sembrados
Tasa de Mortalidad
peces muertos

total peces a cebados

1 pez/dm?
12 meses
3009
10.300 g
28,69
17200 g
47,79
11,7
1200 m?
315
5,0%
15
300

Nota: en esta modalidad de cultivo es necesario que el estanque tenga un recambio de agua constante. El caudal
depende del tamario del estanque, pero se estima un recambio minimo diario del 5% para que se remuevan los residuos
nitrogenados (amonio y nitrito principalmente) y fésforo. De este modo es posible producir cerca de 25 toneladas de
carne de piraruct por hectarea cada 12 meses.

Engorde con alimento vivo.

El estanque donde se desarrolla este tipo de cultivo se
debe adecuar para la produccion de peces forrajeros
utilizando  abundantes  fertilizantes  organicos,
sembrando el pez presa a una densidad de 2,5 peces/
m?, Cuando la poblacion presa muestra signos
de abundancia se deben sembrar los alevinos de

pirarucu. El estanque se debe abonar cada 15 dias con
fertilizantes organicos durante el periodo del cultivo
en una cantidad de 50 gr/m?, garantizando asi la
disponibilidad de alimento natural para los peces presa
favoreciendo su proliferacion, desarrollando una red
alimentaria donde el piraruct sea el Gltimo eslabon
en este ecosistema. Este tipo de cultivo también es
conocido como acuicultura organica (Fig. 15).
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Este cultivo se desarrolla utilizando densidades de obteniendo en 12 meses peces con un peso promedio
siembra de 1 pez/50m?, suministrando alimento vivo de 12-15 Kg (Tabla 3), con una conversion alimenticia
(peces forrajeros, el mas utilizado es la tilapia nilotica) de 1:4 (ACUICA, 2014).

Figura 15. Ejemplares de Piraruct de 3 afios y 40 kg cultivados en estanques con alimento
vivo ad libitum en cultivos extensivos. Fuente: Autor

Tabla 3. Resumen andlisis técnico de cultivo de piraruct alimentado con peces forrajeros.

Especie Pirarucu (Arapaima gigas)
Densidad de Siembra 1 Pez/50m?
Cultivo 12 meses
PesoXinicial 350 gr
Peso x final -vivo 14350 gr
Ganancia/dia 389ar
Consumo total/Pez 56000 gr
consumo dia/pez 155,5 gr
CA 1:4
Area de los estanques 10000 m?
No. peces sembrados 210
Tasa de Mortalidad 5,0%
peces muertos 10
total peces a cebados 200

Nota: el éxito en esta modalidad de cultivo es el suministro de abono quincenalmente al estanque de cultivo, de esta
forma se garantiza la produccién natural favoreciendo la proliferacion de los peces forrajeros, alimento de los Pirarucu. El
recambio de agua diario no debe superar el 5%. De este modo es posible producir cerca de 3 toneladas de carne de
Pirarucu por hectarea cada 12 meses. La produccion de carne es menor comparado con la ceba de Piraruct con
concentrado, pero la inversion y rentabilidad seréd mayor en el método con alimento vivo, debido a que el alimento
concentrado es muy costoso. Si este tipo de cultivo maneja densidades entre 5 a 20 metros cuadrados por pez y la
disponibilidad de alimento vivo es limitada, en 12 meses se obtendrian peces con pesos de sdlo 4 kg. Mostrando que
este tipo de manejo se debe desarrollar solo cuando las condiciones de area y disponibilidad de peces forrajeros le
permiten al productor aplicar esta metodologia.
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Engorde con alimento combinado 50% vivo-
50% concentrado.

Este tipo de manejo se desarrolla de manera similar
a la produccion de carne con alimento vivo con la
diferencia que se complementa la dieta con alimento
concentrado al 40-45% de proteina y se puede
aumentar la densidad de siembra. De igual forma

el estanque se debe adecuar para la produccion de
peces forrajeros de la misma forma que se describid
antes.

Este cultivo se desarrolla utilizando densidades de
siembra de 1 pez/10 m?, obteniendo en 12 meses peces
con un peso promedio de 12 Kg, con una conversion
alimenticia de 1:4. (Tabla 4).

Tabla 4. Resumen andlisis técnico de cultivo de pirarucu alimentado con 50% concentrado - 50% alimento vivo

Especie Pirarucu (Arapaima gigas)
Densidad de Siembra 1 Pez/10m?
Cultivo 12 meses
PesoX inicial 300 ¢
PesoX final -vivo 12300 ¢
Ganancia/dia 3339
Consumo total/Pez 48000 g
consumo dia/pez 133,39
CA 1:4
Area de los estanques 3000 m?
No. peces sembrados 315
Tasa de Mortalidad 5,0%
peces muertos 15
total peces a cebados 300

Nota: como se menciond anteriormente el manejo que se le debe dar a esta modalidad de cultivo debe ser similar al de
alimento vivo donde el suministro quincenal de fertilizantes al estanque de cultivo, garantizara la produccion natural
favoreciendo la proliferacion de los peces forrajeros que complementaran el alimento de los pirarucu.

El recambio de agua diario no debe superar el 5%. De este modo es posible producir cerca de 12 toneladas de carne de
pirarucu por hectarea cada 12 meses. La produccion de carne es menor comparado con la ceba de piraruct con
concentrado, pero la inversion y rentabilidad sera mayor que el método con alimento vivo, debido a que la cantidad de
alimento concentrado es menor (Fig. 16).

Este método de produccion podria funcionar muy bien
para productores que estén en la capacidad de producir
a un bajo costo y en cantidades considerables peces
forrajeros de bajo valor comercial que serian entonces

utilizados para alimentar a los juveniles de piraruct en
su cultivo, que al complementarse con el concentrado
permitiria obtener ejemplares considerablemente de
mayor tamafio y peso en menor tiempo.

Figura 16. Juveniles de Pirarucu de 12 meses cultivados con el método de alimentaciéon combinada. Fuente: Autor
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Laeleccion del método a utilizar por parte del productor
dependera de sus condiciones de produccion como
infraestructura instalada, capacidad de produccion
de alimento vivo y disponibilidad de recursos para
adquirir los alevinos y el concentrado, los cuales
representan los mayores items de inversion.

Hay que tener en cuenta que la calidad del concentrados
a utilizar para el cultivo de Piraruct en cualquiera de
sus fases debe tener una formulacion especial para
peces carnivoros los cuales tiene un requerimiento
nutricional diferente al de la mayoria de peces de
cultivo que generalmente son omnivoros. Por ello se
debe tener especial cuidado en la seleccion del tipo de
concentrado a utilizar y en el tamafio del pellet que
debe corresponder al tamafio de la boca del ejemplar
que lo consumira (ACUICA, 2014).

Beneficio y poscosecha
Proceso de sacrificio de Pirarucu.

1. Se sacrifica cortando la primera vértebra cervical
(Fig. 17)

2. Se cuelgan de la cabeza para que la sangre se
concentre en la region caudal.

3. Se le corta la cola para que se desangre, evitando
ademas la presencia de sangre en la carne.

4. Se procede a descamar el pez, este proceso tarda
mucho tiempo si no se utiliza una sierra eléctrica,
pues tradicionalmente se utiliza un machete
invertido o unas pinzas, donde se retira escama por
escama.

5. Luego se hace una gran incision en la region
ventral retirando la totalidad de las visceras.

6. Posteriormente se congela entero durante 24
horas.

7. Ya congelado se procede a cortarlo en rodajas
con una sierra eléctrica.

8. Esta carne en rodajas es una de las presentaciones
comerciales y puede conservarse hasta por 3 meses
a —30°C.

Figura 17. Proceso sacrificio de Pirarucu. A. Sacrificio, corte primera vertebra cervical. B. Se cuelga para acumular
sangre en la region caudal. C. Se corta la cola para desangrar. D. Escamado. E. Presentacion carne en canal de
Piraruct. Fuente: ACUICA
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La cabeza del Piraructi también se puede comercializar
como hueso de pescado, aunque solo representa un
10% del peso total del animal. Las escamas también
tienen demanda para el mercado artesanal, lo que hace
que el Pirarucu sea aprovechable casi en su totalidad.

Composicion de la carne de Pirarucu.

Desde tiempos remotos esta especie ha sido
aprovechada por los nativos de la selva como uno de
los productos indispensables para su alimentacion, ya
que su carne tiene un alto valor nutritivo (Tabla 5).

Tabla 5. Composicion de la carne de pirarucu (Arapaima gigas). Séanchez (1994) en Rebaza et al. (1998)

COMPOSICION

%

Humedad
Proteinas totales
Grasa bruta
Carbohidratos
Sales Minerales
Calorias

35,0
36,5
1,6
2/4
24,5
147,8

Rendimiento de carne en canal de pirarucu.

Al sacrificar un piraruci y despojarlo de visceras,
escamas y aletas se pueden obtener rendimientos de
carne en canal mayores que los que presentan otras
especies de peces. Individuos que se pesan con
cabeza, los rendimientos encontrados superan el 80%
con respecto al peso vivo del animal. Para el caso en

que se retira la cabeza los rendimientos son mayores
del 70% (Tablas 6y 7).

Esto muestra claramente el alto porcentaje de
rendimiento de la carne en pirarucu lo que lo convierte
en una gran opcidén para la industria piscicola de
consumo.

Tabla 6. Rendimiento de carne de pirarucu en canal.

w Sin Cabeza % Con Cabeza %
total 7580 100 8800 100
carne 5440 718 7410 84,2
escamas 550 7,3 590 6,7
cabeza 570 75 0,0
visceras 650 8,6 570 6,5
aletas 200 2,6 60 0,7

El pirarucdt una vez sacrificado permite su
porcionamiento en diferentes presentaciones como
se muestra en la figura 18. En este caso se realizo el
rendimiento de carne deshuesada de pirarucu sin piel
obteniendo los datos de la tabla 7 que muestra un

rendimiento del 59,5% de carne con respecto al peso
vivo de los cuales el 46,7% corresponde a la porcion
del lomo, el 28,7% a los filetes y el 24,6% a la pechuga
(ACUICA 2014).

Tabla 7. Rendimiento de carne deshuesada en canal de pirarucu sin piel.

PESO VIVO PESO CARNE LOMO FILETE PECHUGA
Kg 20,5 12,2 57 35 3
% 100 59,6 46,7 28,7 24,6

Este tipo de beneficio permite abrir nuevas puertas
de comercializacién hacia mercados y publicos mas
exigentes, que ademas de generar valor agregado

permite expandir nichos de produccion y mercadeo
con potencial exportador.
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Figura 18. Diferentes presentaciones comerciales de carne de Pirarucu. A. Retiro de piel. B Separacion del lomo y filete. C y
D (arriba hacia abajo) pechuga, filetes y lomo. E. Lomo, rodaja y filete con piel. Fuente: Autor
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Especies del género Brycon
Generalidades

El género Brycon incluye mas de 60 especies de peces
de agua dulce y estan distribuidos en Centro y Sur
América (Howes, 1982). La Dorada Brycon moorei
(Steindachner, 1878) de la cuenca del rio Magdalena
y el yamu, Brycon amazonicus (Spix y Agassiz, 1829)
de la cuenca del rio Orinoco y Amazonas, son las
especies de bryconidos (Fig.19) mas comunes para la
piscicultura en Colombia dado su habito alimenticio
omnivoro (Arias 1995, Bernal 1997, Useche et al.,
1993), su crecimiento rapido y la gran eficiencia
alimenticia con raciones con bajos niveles de proteina
de origen vegetal (Arias 2001, Lopez et al., 2004),
optima calidad de su carne (Cifuentes, 1999) y sus
especiales caracteristicas para la pesca deportiva
y control de reproduccion cuando son usados en
policultivo con tilapia en estanques en tierra, incluso
en geomembranas.

Figura 19. De arriba hacia abajo: Brycon amazonicus, B. moorei,

B.melanopterus 'y B. hilarii. Fuente: Autor

La distribucion altitudinal de la especie se delimita
entre los 50-500 m.s.n.m. (Arias, 2002) dado su
requerimiento de aguas calidas con rangos de
temperatura de 26-30 °C; estas aguas deben contener

O, disuelto entre 4-7 mg/L, un pH entre 6-7 y una
dureza de 15-45 mg/L (Arias, 1995, Arias, 1994).

Tanto en el ambiente natural como en confinamiento,
los ovarios y testiculos maduran una sola vez al afio de
manera sincrénica por grupos, al inicio de las lluvias
(marzo - abril). Si bien en condiciones confinadas
es posible encontrar hembras reproductivamente
maduras al segundo afo de vida, en el medio natural
éstas maduran al tercer afio (Arias, 2002).

Laspoblaciones naturales contienen hembras y machos
en proporciones de 1:1,5, sin caracteres sexuales
secundarios y con tallas de primera maduracion sexual
en hembras de 28 cm de longitud estandar (Arias,
1995; Hurtado y Useche, 1986).

Piscicultura

La produccion del yamu en cautiverio, como la de
cualquier otra especie de pez, implica por una parte
la reproduccion confinada y por otra el cultivo como
tal. En relacidon con la reproduccion en cautiverio la
especie ha sido estudiada con énfasis en la utilizacion
de hormonas para la induccion a la reproduccion
y el control del canibalismo en las primeras etapas
del desarrollo, con resultados satisfactorios que se
presentan mas adelante.

Reproduccion inducida

Los criterios que se aplican para la preseleccion de
reproductores para induccion reproductiva son los
tradicionales: abdomen prominente y papila genital
rojiza y protruida en las hembras (Fig. 20) y emision
de semen a leve presion abdominal en los machos.
De las hembras preseleccionadas se escogen las mas
maduras, lo cual se documenta mediante el examen
de una muestra de ovocitos obtenidos por medio de
biopsia ovarica, midiendo el didmetro (Arias et al.,
2004) y se establece el grado de maduracion final
a través de la migracion nuclear (Woynarovich y
Horvath, 1983). Se recomienda tener como referencia
para seleccionar hembras Optimas, aquellas que
posean ovocitos con diametro promedio igual o mayor
a 1.100 p y cuyos ntcleos se encuentren migrando en
un 50% o mas (Arias, 2002).

En confinamiento la especie conserva su época y
periodo de reproduccion como en el ambiente natural,
dependiendo del ciclo hidrolégico. La reproduccion
se inicia cuando ha comenzado la estacion de lluvias
en la region, por lo general en el mes de abril para el
yamu y septiembre para la dorada y tiene una duracion
relativamente corta de 80-90 dias (Arias, 2002 y Lugo,
1989).
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Figura 20. Hembra de dorada en fase final previa a la ovulacion. Fuente: Autor

El inductor recomendado para la reproduccion en
cautiverio es el extracto de hipoéfisis de carpa (EHC),
en protocolo estandar: 0,5 mg/kg p. v., intervalo de 12
horas, 5 mg/ kg p. v. (Landines, 1995 y Pardo et al.,
1998). Otros inductores sintéticos que se han probado
en la especie con protocolo estandar, como el Ovaprim
y Gestar no han producido los resultados esperados
(Arias et al., 2004).

En las hembras, la respuesta al inductor o tiempo de
latencia (tiempo entre la ultima aplicacion hormonal
y la ovulacion) es de 6 - 7 horas a una temperatura de
26 - 27 °C (Arias, 2002 y Cruz et al., 2004). El desove
se realiza por estrujamiento durante la hora siguiente
a la ovulacion (la viabilidad de los 6vulos dentro del
ovario decrece vertiginosamente a partir de los 60
minutos), obteniéndose en promedio 135 g de 6vulos/
hembra y fecundidad reproductiva de 270.000 6vulos/
reproductora (Pardo et al., 1999).

En los machos el semen también se obtiene por
estrujamiento. En respuesta a los inductores estos
aumentan el volumen seminal hasta 8,2 - 12,7 mL/
macho, cada mililitro con una concentracion de
4,864 - 8,679 x 10° espermatozoides, y valores del
espermatocrito de 7,1 - 13,6 % (Arias et al., 2004).

La fecundacion se practica en seco durante los 30
minutos siguientes a la obtencion de los gametos (la
viabilidad de los 6vulos estrujados es de 1 h+ 0,5 y
la viabilidad espermatica pos estrujamiento de 2 h +
0,5), en ambos casos a 32 °C, requiriéndose 50.000
espermatozoides moéviles por ovulo. La activacion
espermatica (fertilizacion) se realiza con agua natural
dispuesta para la incubacion o solucion de bicarbonato
de sodio al 1% (Cruz, 2002).

La incubacion se efectia en incubadoras tipo conico
de 2 a 200 litros (flujo de 0,2 a 2 L/s). La fertilidad,
medida al momento del cierre del blastoporo, alcanza
70 - 80% a las seis horas posfertilizacion (h.p.f.), la
sobrevivencia embrionaria es del 65 % medida a las
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10 h.p.f., en ambos casos en un rango de temperatura
de 25,5-27,2°C,pH de 6,2-6,7y O, disuelto de 5 - 6
mg/L.

La eclosion se produce a las 12.5 h + 0.6 de incubacion
a 27,5 °C £ 0,2. El desarrollo embrionario es rapido,
presentando seis estadios (ovocélula a las cero h.p.f;;
primer clivaje a las 0,6 h.p.f.; discoblastula a las 2
h.p.f.; gastrula a las 5 h.p.f.; organogénesis a las 7
h.p.f.; eclosion a las 12,5 h.p.f.) (Pardo, 2001; Clavijo
y Arias, 2004). La sobrevivencia de los parentales
posdesove llega al 75 % cuando son atendidos con
bafios largos de cloruro de sodio al 2% durante seis
horas antes de ser devueltos a los estanques (Arias,
2002).

Criopreservacion de gametos

Estudios sobre aspectos de la criopreservacion de
semen de la especie han arrojado, entre otros, los
siguientes resultados: el mejor diluyente encontrado
hasta el momento consiste en una solucion de glucosa
5,5% peso/volumen (p/v) y yema de huevo 12%
volumen/volumen (v/v) y como crioprotector DMSO
(10% v/v) (Cruz y Velasco, 2004). Experimentos con
diferentes volumenes de congelamiento (0,5, 2,5 y
4,0 mL), mostraron que pajillas de mayor volumen
son tan eficientes para conservar semen como las
micropajillas. La temperatura de descongelacion mas
apropiada es de 35 °C durante 5 minutos. Se requieren
75.000 espermatozoides moviles de semen conservado
por 6vulo para obtener fertilizacion del 65% (Cruz et
al., 2004).

Larvicultura

La mayor parte de los productores de alevinos se
limitan a la siembra de las larvas en estanques en
tierra entre las 24 - 36 horas poseclosion (h.p.e.),
sin un manejo previo bajo condiciones vigiladas. La
larvicultura, como cultivo de larvas en condiciones
controladas, es descrita para esta especie por varios



autores (Atencio et al., 2003 y Arias et al., 2004),
pudiéndose destacar lo siguiente:

Se puede efectuar en incubadoras o tanques cilindricos
hasta por 60 h.p.e. (poco antes de la reabsorcion
completa del saco vitelino). El canibalismo, muy
acentuado durante el cultivo larval se inicia a las 36
h.p.e., siendo posible aumentar la sobrevievencia en
un 20 - 30% cuando se mantiene una densidad de 50
larvas/L en agua con temperatura de 27-28°C, pH de
6,8-7,2, y se alimenta por primera vez a las 32 h.p.e
(Atencio, 2000).

Las fuentes experimentadas como primera
alimentacion durante 24 horas son: nauplios de
Artemia salina, plancton silvestre seleccionado por
tamafio y poslarvas de otros peces como Piaractus
brachypomus (cachama), ofrecidos los dos primeros,
al menos en seis ocasiones a intervalos de 4-5 horas;
y el tercero una sola vez a las 32 h.p.e. Los resultados
muestran 70%=+6, 61%+4 y 19%+6 de sobrevivencia
a las 60 h.p.e. cuando son alimentadas con poslarvas
de cachama, nauplios de A. salina y plancton silvestre
respectivamente (Atencio et al., 2003).

El uso de la hormona del crecimiento Triyodotironina
(T3) aplicada a las hembras al momento de la
aplicacion de la primera dosis hormonal inductora, con
el proposito de atenuar el canibalismo, ha mostrado
que esta hormona no aumenta la sobrevivencia
larvaria, pero las larvas a las 60 h.p.e. son de talla mas
homogénea, lo que podria disminuir el canibalismo en
la etapa de alevinaje (Garcia et al., 2004).

Alevinaje

Las larvas cultivadas en condiciones controladas a las
que se les ha proporcionado primera alimentacion,
pueden ser criadas en estanques en tierra previamente
preparados como lo propone Arias (2001). Los
resultados obtenidos cuando son sembradas a
densidad de 50 larvas-poslarvas/m? de espejo de agua,
a la edad de 60 h.p.e. y alimentadas con concentrado
pulverizado para peces del 45% de proteina bruta,
ofrecido a voluntad tres a cinco veces/dia, siete dias
a la semana, a partir del cuarto dia de la siembra,
han arrojado resultados de sobrevivencia del 33% a
los 12 - 15 dias de alevinaje. Los alevinos obtenidos
son generalmente heterogéneos, con longitud total de
29 mm + 10 (Atencio ef al., 2003 y Rodriguez ef al.,
2014).

Nutricion

Lostrabajosenaspectosnutricionales parayamtapenas
empiezan, pero ya muestran resultados sorprendentes

en cuanto a los requerimientos de la especie y las
relaciones entre nutrientes. En experimentos con
dietas semipurificadas de 17, 21 y 25% de proteina y
2,6, 2,9y 3,2 Kcal de energia digestible/g, la relacion
que produjo el mejor crecimiento fue la de 21% de
proteina con 3.2 kcal/g (Salinas et al., 2001).

Cultivo

Las condiciones de cultivo son similares a las utilizadas
para otras especies nativas como la cachama (Cruz
et al., 2000). Las diferentes actividades propuestas
para el monocultivo de la especie son: densidad de
siembra de 1 — 1,5 individuos/m? con reposicion de
agua por infiltracion y evaporacion, alimentacion
con raciones comerciales para peces o mezclas de
granos que contengan 24 - 30% de proteina bruta y
suplementacion alternativa con hojas y frutos.

Las raciones pueden ser administradas diariamente en
cantidades correspondientes al 3% de la biomasa, dos
veces al dia, 6 dias a la semana. En las condiciones
anteriores se han logrado conversiones alimenticias
entre 1,4 — 1,6 en tiempo de cultivo de 4 — 6 meses,
cosechando animales entre 400 - 600 g (Penaloza et
al., 2001). En policultivo su rendimiento mejora hasta
un 20% al igual que la produccion de las especies
acompafantes (Arias et al., 2000).

Actualmente el mayor uso tanto del yamua como de
la dorada es en policultivo con tilapia roja y negra en
estanques en tierra para cultivos intensivos, siendo
utilizados como controladores de su reproduccion,
siendo sembradas de 1-2 gramos cuando las
tilapias alcanzan los 50 gramos a una densidad de
2.000 - 5.000 especimenes de brycon por hectarea,
dependiendo de las condiciones de recambio de agua
y aireacion que se cuenten en el sistema de cultivo.
Cuando se cosechan las tilapias (7 meses después)
de 400-600 gramos, los yamu o doradas pueden
alcanzar los 1,2-1,5 kg.

Estos ultimos no se tienen en cuenta en el suministro
del alimento concentrado, ya que aunque es evidente
que lo consumen, su dieta principal en este tipo de
cultivo son las larvas y alevinos de las tilapias.

Silaridos
Generalidades

Los siluridos es un orden de peces de gran importancia
para la economia de muchas regiones en el mundo, su
distribucidon es muy amplia al igual que su variedad
de formas; siendo el grupo de mayor importancia
en América latina después de los caracidos, con
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alrededor de 300 especies clasificadas en 55
géneros (Galvis et al., 1997); para Colombia, Cala
et al. (1996) reportaron la presencia de 12 familias.
Morfologicamente los siluridos son peces de piel
desnuda, sin escamas o con placas Oseas y cuerpo
aplanado, adaptados principalmente a los fondos de
los ambientes acuaticos. Poseen barbillas en el menton
y en los maxilares con funcion sensorial y aletas
dorsales y pectorales provistas de espinas defensivas.

Bagre rayado

A los peces del género Pseudoplatystoma se les
considera una de las especies mas apetecidas
comercialmente de América del Sur, debido a la
calidad de su carne, tamafno e importancia historica de
su pesqueria. Este género posee especies distribuidas
en las principales cuencas hidrograficas del
continente, con excepcion de las cuencas del Pacifico.

Este bagre alcanza 1 metro de longitud, alcanza
su edad de madurez gonadal en alrededor de 2- 2,6
aflos y posee un ambito principalmente piscivoro
(Nufiez et al., 2011). La produccidon pesquera y
consecuente oferta vienen reduciéndose cada afio
debido al creciente esfuerzo pesquero, indicando
una situacion de sobreexplotacion. Esto es aplicable
practicamente a todos los paises de América Latina
en los que se encuentra presente. La degradacion de
su ambiente nativo, causado por la construccion de
represas y contaminacion de los rios, junto con la
intensificacion de la pesca son los principales factores
que contribuyen a la reduccion de las poblaciones
naturales de Pseudoplatystoma (FAO, 2010).

Las hembras alcanzan mayor porte que los machos en
la naturaleza y también presentan una mayor ganancia
de peso al compararlas con machos en condiciones de
cultivo (Fig. 21).

Figura 21. Ejemplar adulto (hembra) de bagre rayado. Fuente: Autor

Segun la FAO (2010) y Nufez et al. (2011), el
bagre rayado, conocido anteriormente como
Pseudoplatystoma  fasciatum, ha cambiado su
nombre a Pseudoplatystoma punctifer; sin embargo,
recientemente su caracterizacion hereditaria indico
que no habia diferenciacion genética entre las dos
especies descritas en la Amazonia boliviana y
peruana (Misma base genética), esto se evidencid a
partir del trabajo de revision filogenética realizado
por Torrico et al. (2009), y cuyas especies fueron
descritas por Suaréz y Burr (2007); por lo cual Castro
(2010) afiade que estas especies son sindénimas.
Asimismo, Suaréz y Burr (2007) también describen
a esta especie simpatrica en la cuenca amazdnica con
Pseudoplatystoma tigrinum.

Salinas y Agudelo (2000) ademas articulan que
existen registros fosiles de peces y quelonios que
indican que la fauna de la cuenca amazdnica también
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se presento en la cuenca del rio Magdalena; en donde
Pseudoplatystoma fasciatum y/o punctifer también se
encuentra distribuido y tiene gran presion antropica
(Pefia, 2011).

Mantenimiento y manejo de los reproductores

Los padrotes son mantenidos en estanques en tierra
sembrados a una densidad de siembra adecuada (0,5
kg/m? 6 1 Pez/10m?) para que los mismos tengan las
condiciones favorables que les permitan alcanzar los
estados de madurez adecuada para los procesos de
induccion.

Los parentales son alimentados con peces forrajeros
nativos como Ciclidos (Bujurquina sp) y Sardina de
laguna (Astianax sp) a una tasa correspondiente al 1%
de la biomasa al dia.



Para que los reproductores alcancen la madurez
adecuada se les ofrece un manejo medioambiental
en los estanques que consiste en manipular distintos
niveles de recambio de agua a espera de mantener o
alterar las condiciones fisicoquimicas del agua segun
se requiera.

Reproduccion

Esta especie madura en cautiverio durante la
temporada de lluvias, con una estacionalidad de solo
tres meses. Normalmente las hembras desovan una
vez al afo. Pero una misma hembra bien alimentada
puede alcanzar a desovar dos veces dentro de la misma
temporada de maduracion.

Estos bagres poseen alta fecundidad, produciendo
gran cantidad de huevos de pequeno diametro, libres,
semiflotantes y con bajo nivel de adhesion.

Caracteristicas externas indicadoras del grado de
madurez sexual:

- Hembras: vientre flacido y distendido, region
urogenital prominente y de color rosado.

- Machos: con leve presion abdominal liberan
semen.

Una vez seleccionados los reproductores se sugiere
marcarlos y ponerlos en estanques circulares, de
paredes lisas, de 1000 L de capacidad con recambio
continuo de agua y con aireacion moderada. Los
machos y las hembras se acondicionan en estanques
por separados. Antes de proceder a la induccidon
hormonal para asegurar el grado de maduracion de las
hembras se procede a realizar una biopsia ovarica.

Para las hembras: Se utiliza una dosis total de 5
mg/KPV de Extracto de hipdfisis, aplicandola de la
siguiente manera:

- Una primera dosis que corresponde al 10% de la
dosis total.

- El 90% restante se inocula luego de 12 horas de
haber recibido la primera dosis.

Para los machos: Se utiliza una dosis de 5 mg/KPV'y
se aplica una sola inyeccion hormonal correspondiente
a la dosis total, coincidiendo con la primera o segunda
inoculacion de las hembras. La preparacion incluye
pesar la hormona y macerarla en un recipiente (mortero
de porcelana), diluirla con solucion fisioldgica (1cc).
Se puede utilizar también:

- Ovaprim: 0,3 a 0,5 m/KPV en dosis unica tanto para
hembras como para los machos.El lugar de preferencia
para la aplicacion hormonal es en la base de la aleta
dorsal por via intramuscular. Se puede aplicar también
via intraperitoneal en la base de las aletas pectorales.

- Desove: Para el desove de los peces se utiliza el
método de extrusion en seco en cual consiste en la
extraccion de los productos sexuales de forma artificial
y posterior fecundacion in vitro. Este ocurre entre 8 y
9 horas (240-280 horas grado) después de la ultima
dosis hormonal, de acuerdo a la temperatura.

- Incubacién: Para el proceso de incubacion se sigue
la técnica descrita por Woynarovich que consiste
en incubadoras de flujo ascendente con recambio
continuo de agua.

Larvicultura

Consiste en el paso de larva a post-larva y se
caracteriza por la reabsorcion del saco vitelino. Este
proceso se realiza en incubadoras de 200 litros, de
flujo ascendente con recambio continuo de agua. Este
proceso esta en funcion de la temperatura y puede
tardar hasta 15 dias dependiendo de la temperatura
del agua. Esta es la fase critica en esta especie, ya
que se presenta un alto canibalismo y por ende baja
supervivencia.

La alta tendencia al canibalismo por parte de los
bagres es uno de los factores que mas repercuten en
forma negativa la sobrevivencia de esta especie, la
razén a esto es su alimentacion preferencialmente
piscivora lo que atribuye a una amplia apertura bucal
y dientes a una edad temprana. Usualmente este
factor de canibalismo se asocia con la variacion de
tamafio inducida por la disponibilidad del alimento,
densidades altas y ambientes con predominante
luminosidad Se deben dar ocho raciones (dia y noche)
diarias de alimento para evitar el canibalismo.

Alimentos de alta palatabilidad. Yema de huevo,
rotiferos y nauplios de Artemia.Se mantienen en las
incubadoras hasta desarrollar pigmentacion y con una
talla aproximada de 20 mm momento en el cual se
transfieren a estanques en tierra.

Alevinaje

Consiste en el paso del estado de postlarva a alevino
se realiza en estanques de tierra de 2 metros de
profundidad previamente abonados, sembrados a
una densidad de 50 postlarvas/m? Los estanques
deben ser sembrados con larvas de especies forrajeras
como Leporinus, Prochilodus, Colossoma, entre

233



otros. Se debe sembrar durante el primer “bloom” de
zooplancton; claddceros son el alimento ideal en esta
fase. Fitoplancton y zooplancton deben cuantificarse
constantemente y fertilizar adicionalmente en caso de
ser necesario.

La cosecha es a los 30 dias, cuando alcanzan los 5-6
cm (Fig. 22). La mortalidad depende de la poblacion

de zooplancton al momento de la siembra, el clima,
la predacion por larvas de insectos (libélulas).
Adicionalmente se suministra alimentacién nocturna,
6 a 8 veces en los primeros 20 dias, distribuida
uniformemente en todo el estanque. A los 20 dias
después de sembrar se debe hacer una pesca y
clasificacion de peces por tamatfio, retirando los peces
mayores, los cuales serian los canibales.

Figura 22. Talla comercial de alevinos de bagre rayado

En esta primera fase de alevinaje un porcentaje de
alevinos inicia su adaptacion al alimento comercial.
Sin embargo es necesaria una segunda fase, la cual
se realiza en tanques plasticos o de concreto con

recambio de agua de un 200% al dia realizando el
entrenamiento alimentario final, el cual toma hasta 45
dias y se describe en la tabla 8.

Tabla 8. Alimento durante entrenamiento alimenticio de Pseudoplatystoma (adaptado de FAO, 2010).

Alimento hiimedo Alimento seco

Dias %(carne o pez) % (comercial en polvo)
0-7 80 20

7-14 60 40

14 -21 40 60

21-28 20 80

28-45 100

Los juveniles deben ser suplementados con complejo
vitaminico mineral durante 4 a 6 semanas y con un
tamanio de pellet adecuado.

Precria

La tasa de sobrevivencia durante la precria, mejora
en la medida en que los juveniles se acostumbran al
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consumo de alimento comercial flotante. La talla de
traslado de los juveniles a este sistema de minimo 9
cm y tarda 60 dias hasta que los peces alcanzan los 300
gramos.Debido a sus habitos nocturnos, la produccion
de alevines debe realizarse en ambientes oscuros.

Los alevines y juveniles de Pseudoplatystoma son
extremadamente susceptibles a aves predadoras



durante el dia, por lo que deben ser protegidos hasta
finalizar esta fase.

Engorde

Se utilizan estanques en estanques de tierra o represas
de 500 m? hasta 10.000 m* con profundidades de hasta
2,5 m. se utiliza alimento extruido al 40% de proteina
formulado para peces carnivoros. El tamaiio del pellet
varia desde los 3 mm hasta los 25 mm de acuerdo con
el tamafio de los peces y la tasa de alimentacion final
para el engorde es del 1,5% de biomasa al dia y una
conversion alimentaria aparente que varia entre 3 y 4
(CAA 3-4) de acuerdo con la calidad del alimento.

Iniciado fase de engorde con peces de 300 gramos en
18 meses de cultivo se obtienen peces de 2,5-3 kg.
Esta especie alcanza densidades finales de 4000-5000
kg/ha en estanques de tierra (sin aireacion y poco
recambio de agua), 8000-14000 kg/ha con aireacion y
recambio (5-10% de agua/dia) (FAO, 2010).

Hibridos

La implementacion de especies hibridas dentro de
sistemas piscicolas ha tenido un gran auge; debido
a la generacion de animales estériles con mejores
resultados en cuanto a rendimiento y adaptacion a
dietas inertes que sus parentales; Pseudoplatystoma
sp ha sido hibridado con Leiarius marmoratus, y otras
especies principalmente pertenecientes a la familia
Pimelodidae a la cual este pertenece (Nuiez et al.,
2011 y Méndez et al., 2012).

Segun Tallarico (2012) paises como Brasil mantienen
su produccion de carne de bagre basados en la
hibridacion de 2 especies de bagre (Pseudoplatystoma
corruncans X Leiarius marmoratus), pues las
caracteristicas para produccion (como aumento de
la tasa de crecimiento, mejor calidad de la carne,
resistencia a enfermedades, capacidad de tolerar
variables ambientales, conversion alimentaria,
facilidad a la adaptacion a raciones comerciales)
propias de un hibrido suelen ser mejores que las de
sus parentales puros. Solo el estado de Mato Groso en
Brasil produce mas de 60.000 toneladas de carne de
bagre hibrido.

Bocachico
Generalidades

Los peces del género Prochilodus estan entre los
grupos que tienen mayor distribucion y abundancia
en los rios Latinoamericanos, en los paises de
Colombia, Pert, Venezuela, Bolivia, Argentina,
Uruguay, Paraguay y Brasil, contabilizando un total
de 13 especies. Las especies de Prochilodus poseen un
papel muy importante en la cadena alimenticia, siendo
la principal presa de peces carnivoros. Las larvas y
juveniles de Prochilodus se alimentan de zooplancton,
mientras que los adultos poseen un habito alimenticio
bentéfago y detritivoro, tienen una boca protractil que
se proyecta y forma junto con los labios un disco oral
con pequefios dientes, que son usados para el ramoneo
de detritos.

Figura 23. Ejemplar adulto de bocachico.

El bocachico es producido en acuicultura inicamente
en régimen de policultivo, debido a que no se han
disefiado alimentos apropiados para sus dietas. Existe
dominio de las técnicas de reproduccion y produccion
de alevines similar a la de otros reofilicos como la
cachama y bryconidos.

El bocachico Prochilodus magdalenae (Fig. 23)
es la principal especie de la pesqueria continental
colombiana; en la Cuenca del rio Magdalena en
1978 su captura se estimd en 38.000 ton (Barreto y
Mosquera, 2001); pero 34 afios mas tarde, en 2013, la
captura registrada para esta cuenca fue solo de 1001,9
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ton (De la Hoz et al., 2013); indicando una reduccion
de 97% en ese periodo de tiempo. Estd situacion
condujo a que fuera declarada como una especie que
enfrenta un riesgo extremadamente alto de extincion
en el futuro inmediato (Mojica et al., 2012). Entre
las causas de esta drastica disminucion se sefialan
el deterioro ambiental de su habitat ocasionado por
la contaminacién organica e inorganica, desecacion
de las ciénagas, construccion de hidroeléctricas, asi
como la sobrepesca (Atencio, 2000).

Esta especie también ha sido considerada como
alternativa para la piscicultura extensiva y semi
intensiva por las ventajas que representa su régimen
alimentario detritivoro. Su cultivo se realiza a
densidades menores de 1 pez/m?, siendo comin en
policultivos con especies omnivoras como la cachama
negra Colossoma macropmum, cachama blanca
Piaractus brachypomus y las tilapias Oreochromis sp.
Su cultivo se estimo en el afio 2000 en 1474 toneladas
(Barretoy Mosquera, 2001), convirtiéndola en la cuarta
especie mas cultivada en Colombia; sin embargo no
existen registros oficiales de la produccion de alevinos
de esta especie, considerandose Cordoba y Atlantico
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como los departamentos con mayor capacidad de
produccién de alevinos de bocachico.

Cultivo

Para su cultivo se recomienda hacer una precria
larga, si se compara con las de otras especies que
normalmente tarda de 45-60 dias. Con bocachico
la precria debe ser de 120 dias, aproximadamente,
hasta cuando los peces alcancen los 150 gramos. Se
realiza en monocultivo con una densidad de siembra
de 2-4 peces/m?, dependiendo el nivel de recambio
de agua o el suministro de aireaciébn mecanica en
horas de la noche, se alimentan con concentrado al
45% de proteina; en polvo los primeros 90 dias y
luego se cambia a extrudizada los siguientes 30 dias
con una biomasa del 7% al dia. Luego se trasladan
al estanque de engorde como especie acompaifiante
en una proporcion de 10:1(10 alevinos de la especie
principal por 1 bocachico) junto con los alevinos
recién sembrados de tilapia o cachama y al final del
ciclo se cosecha la especie principal entre los 400-600
gramos y los bocachicos de 400-500 gramos.
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