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Prélogo

Navegando por los secretos de la piscicultura marina del
rébalo en el Caribe colombiano

Es un honor presentar este exhaustivo compendio sobre la piscicultura marina,
una obra que se destaca por su enfoque magistral en la cria del rébalo, una especie
emblematica del Caribe colombiano. Como profesor por muchos afos y apasionado
de la acuicultura, he sido testigo del inmenso crecimiento de esta industria a nivel
nacional y mundial, pero también de los desafios y las complejidades que enfrenta,
especialmente en la crianza de especies como el robalo. En ese sentido, agradezco
a las autoras de este documento que hayan considerado mi nombre; de ellas bre-
vemente debo mencionar que han sido mis alumnas y luego colegas, quienes, con-
tinuando con los diferentes frentes de trabajo que demanda el cerrar un paquete
tecnoldgico de una especie de cultivo, se han rodeado de investigadores experimen-
tados para presentarnos un documento de consulta obligada que aborda cuatro te-
mas de crucial importancia en el desarrollo de la piscicultura del rébalo.

El primer capitulo, «Aspectos nutricionales de la piscicultura marina», ofrece una
profunda inmersién en la esencia de la nutricién en la cria de peces marinos. Desde
la critica fase larvaria hasta los avances en la formulaciéon de alimentos balancea-
dos, este capitulo destaca la importancia vital de garantizar la cantidad y calidad de
alimento en las distintas etapas del ciclo de vida del rébalo. Las estrategias innova-
doras, como la sustitucion de harinas animales por opciones vegetales, revelan un
enfoque visionario hacia la sostenibilidad ambiental en la acuicultura marina.

En el sequndo capitulo, «Cultivo del robalo comuny», se aborda la urgencia de en-
contrar alternativas sostenibles ante la sobreexplotacion y la vulnerabilidad de esta
especie. La produccion del rébalo a través de técnicas de cultivo se presenta como
una promisoria solucién, destacando la facil adaptacién de la especie al cautiverio
y su potencial para reducir la presidon pesquera mediante estrategias de repobla-
miento genéticamente responsables. Este capitulo nos invita a reflexionar sobre la
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necesidad imperante de programas de conservacion y la importancia de la colabo-
raciéon internacional en la investigacion.

El tercer capitulo, «Dieta de juveniles de rébalo», arroja luz sobre la alimentacién
de esta especie en un contexto especifico del Caribe colombiano. Los resultados de
este estudio son esenciales para comprender los habitos alimenticios de los juveni-
les de rébalo y su relacién con el ecosistema circundante, proporcionando una base
valiosa para futuras estrategias de manejo.

Finalmente, el cuarto capitulo, «Areas 6ptimas para la piscicultura de rébalo en
el Caribe colombiano», nos introduce en el mundo de la tecnologia geoespacial y el
analisis de procesos jerarquicos para identificar las zonas mas propicias para el culti-
vo de rébalo. Este capitulo representa una herramienta valiosa para la planificacion
estratégica y el ordenamiento de la piscicultura marina en la regién.

Este libro no solo representa un compendio de conocimientos y experiencias acu-
muladas, sino también constituye un llamado a la accién. Insto a los lectores a su-
mergirse en sus paginas, a reflexionar sobre las practicas actualesy a inspirarse en las
investigaciones y avances presentados. Que esta obra sirva como un faro que guie el
camino hacia una piscicultura marina mas sostenible, especialmente en el contexto
unico del rébalo en las aguas del Caribe colombiano.

Prof. Nicolas Chaparro Munoz
M. C. en Acuicultura



Introduccion

La piscicultura marina del rébalo (Centropomus undecimalis) es un campo en cons-
tante evolucién que requiere de un enfoque integral que abarque aspectos nutricio-
nales, reproductivos y del manejo del cultivo, en diferentes etapas de su ciclo de vida
y en distintos ambientes, para garantizar su desarrollo sostenible. Diversos estudios
han abordado la importancia de la nutricion en la cria de peces marinos, la alimen-
tacion de larvas, la sustitucidn de harinas animales por opciones vegetales, la cria de
copépodos como presas vivas, y avances en la formulacién de alimentos balancea-
dos. Estos aspectos nutricionales son fundamentales para el crecimiento y la salud
de los robalos en cautiverio, contribuyendo a la viabilidad de una potencial industria
acuicola en la region.

Recientemente se ha investigado el cultivo del rébalo en el Caribe colombiano,
abordando temas como la captura, transporte, tratamientos profilacticos, enferme-
dades, aclimatacion, reproduccion y manejo de los reproductores, que son aspectos
criticos para garantizar la posterior obtencion de larvas viables y el éxito en la pro-
duccion de juveniles. Grandes retos estan asociados a la larvicultura y el crecimiento
de las crias que requieren de un cuidadoso control de parametros como la tempe-
ratura, salinidad y alimentacién, asi como el tratamiento de heridas y enfermedades
gue puedan afectar la salud de los peces.

Por otro lado, la puesta en marcha de cultivos en ambientes marinos requiere la
identificacion de dreas éptimas para el cultivo de rébalo en jaulas marinas, lo cual es
un aspecto clave para el desarrollo de la piscicultura marina en la region del Caribe
colombiano. El uso de técnicas como la Evaluacién Multicriterio Espacial y la técnica
de procesos jerarquicos analiticos (AHP) ha permitido identificar dreas aptas para
el cultivo, destacando la zona sur del Caribe colombiano como la mas adecuada.
Sin embargo, se han identificado limitaciones técnicas en la obtencién de variables
precisas en zonas costeras, lo que resalta la necesidad de investigaciones adicionales
y validacion in situ de los resultados.
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En este contexto, el presente compendio cientifico se presenta como una herra-
mienta valiosa para contribuir a la planificacion estratégica y el ordenamiento de la
piscicultura marina del rébalo en el Caribe colombiano. El propésito de este libro
es recopilar y analizar informacion especializada que aborde de manera integral los
aspectos nutricionales, de reproduccién, manejo y habitat del rébalo, con el fin de
proporcionar una guia para el cultivo sostenible de esta especie en la regién. Los
aportes presentados en esta obra no solo contribuyen al conocimiento cientifico en
el campo de la acuicultura marina, sino que también tienen un impacto directoen la
conservacion de esta especie de gran importancia econémica en el Caribe colombia-
no. La consolidacién de practicas sostenibles y el desarrollo de una industria acuicola
responsable son fundamentales para garantizar la viabilidad a largo plazo de una
potencial piscicultura del rébalo en la region.
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Capitulo 1. Aspectos nutricionales de la
piscicultura marina

Saeko Gaitdn-Ibarra
Martha Janeth Prieto-Guevara
Pedro Eslava-Eljaiek

Elaboracion de pellets y sistemas de mantenimiento de Centropomus undecimalis. a) Pelletizado,
b) Estibado en bandejas de acero inoxidable y c) Sistemas de tanques para el mantenimiento de
rébalos. Fuente: Saeko Gaitén-Ibarrra.

Resumen

La piscicultura marina ha experimentado un crecimiento a nivel mundial, pero en-
frenta desafios nutricionales en términos de garantizar la cantidad y calidad del alimen-
to para las distintas etapas del ciclo de vida de los peces cultivados. La primera alimen-
tacion en la fase larvaria es critica y determina el desempeno productivo en el cultivo.
La sustitucion parcial de harinas de origen animal por harinas vegetales es una estrate-
gia para elaborar dietas mas digeribles y amigables con el ambiente. La alimentacién
de larvas en la acuicultura es crucial para el éxito y la expansion de la actividad, pero la
falta de suministro de nutrientes adecuados es un obstaculo. Las larvas de peces ma-
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rinos son planctéfagas y suelen consumir
microorganismos del plancton, como mi-
croalgas, artemia, rotiferos y copépodos.
Los copépodos son considerados una op-
cién ideal debido a su alto valor nutricio-
nal, pero su cultivo presenta dificultades.
En Colombia, se han identificado espe-
cies de copépodos con potencial para ser
usado como presa viva en la acuicultura
marina. Se han realizado estudios sobre la
cria de copépodos calanoides y el cultivo
de peces marinos, con el fin de aumentar
la densidad de adultos en el cultivo in-
tensivo y mejorar la eclosién de huevos.
También se ha explorado el uso de pro-
teinas vegetales, como el concentrado de
proteina de soya, como alternativa a la
harina de pescado en la alimentacion de
peces marinos. Ademas, se han realizado
avances en la formulacién de alimentos
balanceados especificos para diferentes
especies de peces marinos. Se han obser-
vado avances en la nutricion de especies
marinas, especialmente en cultivos expe-
rimentales de rébalo.

Introduccion

El crecimiento que ha mostrado la
acuicultura a nivel mundial hace parte
de los retos establecidos por las Naciones
Unidas como parte de las soluciones a la
disminucién del hambre y la pobreza ex-
trema, siendo los productos derivados de
esta actividad unos de los mas completos
nutricionalmente. Es asi como la brecha
entre el volumen de peces capturados en
el medio natural y el cultivado bajo dife-
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rentes condiciones y ambientes disminu-
ye afo tras afo, marcando una diferencia
de 72 millones de toneladas en el periodo
1986 - 1995 hasta disminuirla a 2,5 millo-
nes en el ano 2020 (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAO],
2022). Lo anterior significa que los ade-
lantos biotecnoldgicos y la inclusién de
nuevas especies cultivadas han sido fun-
damentales en este cometido, y muchas
variables han mejorado gracias a la inves-
tigacion desarrollada en universidades
y centros de investigacién reconocidos.
Quiza uno de los aspectos en donde
se ha centrado este crecimiento es el
relacionado con las investigaciones en
nutricion, donde, atendiendo al habito
alimenticio de las especies cultivadas, se
ha tenido que buscar nuevas fuentes de
materias primas para sustituir o dismi-
nuir el uso de la harina de pescado en la
elaboracion de los concentrados, debido
a que este es uno de los insumos de ma-
yor incidencia en la produccion acuicola.
Es de anotar que los mayores desarrollos
llevados a cabo en la acuicultura se han
centrado mayoritariamente en las espe-
cies dulce acuicolas (Alanes, 2020; Gu-
tiérrez-Espinosa y Garzén, 2019; Velas-
co-Santamaria y Corredor-Santamaria,
2011), mientras que los logros alcanza-
dos en aspectos relacionados con la nu-
tricion de la piscicultura marina siguen
siendo escasos, situacion que se agudiza
por los altos costos de produccién ge-
nerados por las grandes inversiones en
infraestructura (lzquierdo et al., 2001),
ademas de la reglamentacion y permi-
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sos que se deben abordar para su fun-
cionamiento y las exigencias en recursos
y capital humano.

Los retos que se presentan desde la
perspectiva de la nutricion de peces
no son pequenos, ya que dependen en
cierta medida de los requerimientos
nutricionales de las especies de interés
y la disponibilidad de los ingredientes
de origen vegetal y animal, asi como de
lainestabilidad nutricional por la sustitu-
ciéon parcial o total de la harina de origen
animal (principalmente de pescado) y el
aceite de pescado por harinas y aceites
de origen vegetal, lo que podria afectar
la produccion (biomasa) y la respues-
ta inmune e inflamatoria de los peces
(Merrifield et al., 2011; Oliva-Teles et al.,
2022). Los esfuerzos investigativos en
paises tropicales deben entonces orien-
tarse hacia la sustitucién de ingredien-
tes alimentarios de alto costo, utilizados
tradicionalmente, por subproductos
agroindustriales de bajo costo, conside-
rando las principales fuentes de produc-
cion de cada regién tales como: frijol,
arroz, yuca, maiz, sorgo, platano, diver-
sas semillas, granos, algas, entre otros; el
empleo de productos provenientes de
la captura incidental (bycatch), que pue-
den oscilar entre el 1 al 10 % para la flota
artesanal y entre 4 al 98 % para la flota
industrial de arrastre, dependiendo de la
pesqueria (Correa-Helbrum et al., 2022);
y la incorporacién de otros subproduc-
tos de origen animal. Sin embargo, mu-
chas de las materias primas con posibili-
dad de uso estan constituidas por altas
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concentraciones de compuestos an-
ti-nutricionales que son factores limitan-
tes de la digestibilidad y palatabilidad,
tales como fitatos, taninos, oxalatos, en-
tre otros que afectan la biodisponibili-
dad de las proteinas y, en consecuencia,
limitan el crecimiento de los peces culti-
vados (Valdez-Gonzalez et al., 2017). En
ese sentido, la industria aplica el biopro-
cesamiento de ingredientes empleando
la fermentacion, la coccion y el descasca-
rado de semilla y granos, que son técni-
cas de bajo costo para la elaboracién de
dietas y, sobre todo, substanciales para
aumentar la digestibilidad de proteinas,
con repercusion positiva en el cultivo.

A pesar de los avances que se han lo-
grado en el procesamiento de materias
primas para un mejor aprovechamiento
de los nutrientes en las distintas espe-
cies cultivadas (Hleap Zapata y Gutiérrez
Castaneda, 2017), Colombia solo cuenta
con empresas bien posicionadas en los
mercados de alimentos balanceados
nacionales e internacionales enfocados
en peces cultivados en aguas conti-
nentales, entre ellas: Soya, Industria de
Alimentos Balanceados, Ralston Purina
International, Nestle Purina Pet Care de
Colombia S. A., Industrias Parana Jafari
Products, Nutracol, Peces Ornamentales
El Tiple Ltda., entre otros. En ese senti-
do, no es el mismo panorama el que se
presenta con la produccién nacional de
alimentos balanceados para peces ma-
rinos, los cuales deben ser importados,
aumentando asi los costos y la incerti-
dumbre de contar con muy pocas e in-
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adecuadas formulaciones alimenticias
especificas para las especies cultivadas,
gue cumplan con los requerimientos nu-
tricionales de acuerdo con las diferentes
etapas de vida. Por tal razon, el objetivo
de este capitulo es presentar las necesi-
dades requeridas por la piscicultura ma-
rina desde el punto de vista nutricional,
las tendencias y los retos.

La piscicultura marina ha venido ex-
perimentando un rapido crecimiento
en términos de valor, volumenes cose-
chados y niumero de especies cultivadas
emergentes. Segun Lowder et al. (2014),
del ano 2000 al 2013, la produccién
mundial de peces marinos criados en
piscifactorias presentd una tasa anual de
crecimiento del 6,9 %, pasando de 0,97
a 2,28 millones de t, respectivamente,
generando el 6,1 % en ingresos totales
de la acuicultura. Especies como la cobia
(Rachycentron canadum), lubina asiatica
(Lates calcarifer), pampanos (Trachinotus
spp.), meros (Epinephelus spp.), pargos
(Lutjanus spp.), jureles y seriolas (Seriola
spp.) se producen comercialmente y pre-
sentan una gran demanda en el merca-
do mundial por la excelente calidad de
su carne, valor nutricional y los tamafnos
que alcanzan (Catacutan y Coloso, 1995;
Tucker, 2012). De igual manera, el rébalo
comun (Centropomus undecimalis) es un
pez marino de interés comercial y que
ha venido presentado un importante in-
terés para su cultivo en algunos paises
de América, particularmente en México,
Brasil, Estados Unidos y Colombia, por
el valor que presenta este producto ali-
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menticio en el mercado, especialmente
su filete, y también como actividad re-
creativa para la pesca deportiva (Giovan-
ni et al., 2022; Yanes-Roca et al., 2009).
De igual manera, reviste gran interés
profundizar estudios en aspectos rela-
cionados con la fisiologia reproductiva
y digestiva, considerando la particular
situacidon que atraviesa la especie en Co-
lombia, la cual ha sido reportada como
especie en categoria «Vulnerable», se-
gun el Libro rojo de peces marinos de Co-
lombia (Grijalba-Bendeck et al., 2017).

Problematica de la nutricion en la
piscicultura marina

Desde la perspectiva mundial, la de-
manda de productos de la pesca de or-
ganismos marinos esta muy por encima
de lo proyectado en las capturas de re-
cursos explotados y no explotados (FAO,
2022), realidad que debe ser abordada
por la acuicultura marina y continental,
dadas las exigencias cada vez mayores
en términos de seguridad y soberania
alimentaria, problematica potenciada
por una poblacion en continuo creci-
miento demografico.

El gran desarrollo que ha tenido la
piscicultura en las ultimas décadas ha
dejado en evidencia la necesidad de ga-
rantizar cantidad y calidad de alimento
para suministrar en las distintas etapas
del ciclo de vida de los organismos que
se cultivan; por tal razoén, el reto es muy
grande, considerando que en las prime-
ras etapas de vida se requiere de presas
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generalmente vivas (zooplancton o fito-
plancton) que estén acordes al perfil nu-
tricional requerido, tamarno de la boca
y cantidad necesaria para cumplir con
los requerimientos de la especie. Ade-
mas, se debe tener en cuenta que esta
primera etapa es la mas compleja, carac-
terizada por grandes cambios morfolé-
gicos en el organismo y donde se pre-
sentan altas mortalidades, que superan
el 60 %, y una de las causas principales es
no contar con la alimentacién adecuada
para las fases tempranas de los organis-
mos cultivados. Asimismo, en las etapas
siguientes, y de acuerdo con los habitos
alimenticios de las especies, se requiere
de insumos especificos para garantizar
un maximo crecimiento y produccion.
En este punto juega un papel impor-
tante la disponibilidad de los ingredien-
tes, su constitucion, digestibilidad y, so-
bre todo, los costos de estos. Por tanto,
todo esfuerzo realizado para disminuir
el costo de produccion es el camino co-
rrecto, y debe estar enfocado desde la
nutricién hacia la busqueda de alimen-
tos alternativos biodisponibles para las
especies, que sean mas baratos, asequi-
bles y, especialmente, desde la perspec-
tiva de la produccion, dirigidos a opti-
mizar los procesos de cria y levante, asi
como a garantizar resultados econémi-
cos positivos. Al considerar que gran
parte de la alimentacién en la piscicultu-
ra tiene como insumo primordial la hari-
na y el aceite de pescado provenientes
tanto de peces silvestres como de culti-
VoS, seria importante revisar los reportes
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actualizados que han sido realizados por
OECD/FAOQ (2022) y FAO (2022), publica-
dos en el documento Estado mundial de
la pesca y la acuicultura, a fin de analizar
la realidad sobre los ingredientes prove-
nientes de los ambientes marinos y con-
siderar de manera holistica aspectos re-
lacionados con la sobreexplotacion que
experimentan las pesquerias de captura
y el propésito final de la acuicultura.

En el caso especifico de la piscicultura
marina, esta se enfrenta a grandes retos
alimentarios, debido a las exigencias nu-
tricionales y energéticas de los peces cul-
tivados, a los cuales se les debe proveer
de nutrientes como aminoacidos esen-
ciales, acidos grasos altamente poliinsa-
turados, enriquecedores, estimuladores
de crecimiento, entre otros elementos.
Para optimizar la produccién de dife-
rentes insumos requeridos desde este
tipo de piscicultura, es esperanzador
que funcionen las politicas implemen-
tadas para el buen manejo o gestion de
los recursos, las cuales permiten que las
poblaciones de ciertas especies se estén
recuperado en los ultimos anos, lo que,
por ende, favorece a las pesquerias de
reduccion; a su vez, los organismos sil-
vestres de paises con recursos infrauti-
lizados y el empleo de la pesca de des-
carte indicaria que, a mediano plazo, la
disponibilidad de materia prima para
la reduccién permanecerd potencial-
mente sin cambios (OECD/FAO, 2022).
Sin embargo, como se ha planteado en
distintos escenarios, la alimentacion en
peces debe orientarse al remplazo par-
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cial de harinas de origen animal por ha-
rinas vegetales, sin detrimento de la cali-
dad nutricional requerida por la especie
objetivo y con miras a la elaboracién
de dietas mas digeribles y amigables
con el ambiente.

Nutricién, presas vivas y
larvicultura de peces marinos

En la produccién de peces marinos,
la fase que comprende el desarrollo lar-
vario implica profundos cambios mor-
foloégicos y fisiolégicos desde la eclo-
sion de los organismos, sequida por la
primera alimentacién y el subsecuente
desarrollo. En la produccién piscicola,
y particularmente en esta etapa de lar-
vicultura, la primera alimentacién se dis-
tingue por ser el punto critico y se torna
la base del desempefo productivo en el
cultivo. La inadecuada nutricion de las
larvas se destaca como uno de los prin-
cipales factores responsables en los fre-
cuentes desaciertos en la larvicultura, lo
que constituye un obstaculo al éxito y la
expansion de la actividad acuicola (Das
et al., 2012; Kandathil Radhakrishnan et
al., 2020; Maehre et al. 2013; Pan et al.,
2022b; Prieto y Atencio, 2008; Ramlee
et al., 2021). La mayor mortalidad en la
produccion acuicola se observa en las
primeras etapas de vida, debido princi-
palmente a los requerimientos nutricio-
nales no suplidos para el 6ptimo desem-
peno de las larvas.

Las larvas de la mayoria de las espe-
cies marinas y tropicales son altriciales,
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es decir, inician la alimentacion exégena
antes de la reabsorcién plena del saco
vitelino, y al finalizar esta reabsorcion
tienen un tracto digestivo poco desa-
rrollado, sin presencia de glandulas gas-
tricas anexas y con un intestino anterior
indiferenciado (Pan et al., 2022b; Narasi-
mapallavan et al., 2022). En general, to-
das las especies de peces en su estado
larval son planctéfagas, principalmente
zooplanctoéfagas, independientemente
de su comportamiento herbivoro o car-
nivoro en su vida adulta. El plancton
que consumen esta conformado por mi-
croorganismos vegetales (fitoplancton)
y animales (zooplancton), los cuales son
causantes del flujo inicial de la materia
organica y son la base de la red tréfica
en los ecosistemas acuaticos; entre los
microorganismos del plancton, se des-
tacan por su uso como presa o alimen-
to vivo en acuicultura a las microalgas,
la artemia, los rotiferos, los claddceros
y los copépodos, usados como fuente
alimenticia para etapas tempranas de
peces y crustaceos (Das et al., 2012; Dey
et al., 2022; Kandathil Radhakrishnan et
al., 2020; Santhosh et al., 2023).

El valor nutricional de estas presas
vivas va mas alla de su aporte en com-
puestos bioquimicos nutricionales (pro-
teinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas
o minerales), ya que también resulta
fundamental la variedad de tamahnos
que presentan, su estructura organica
(ornamentaciones), movilidad, digesti-
bilidad y posicion, y distribucién en la
columna de agua; todo esto asociado
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al perfil de aminodacidos y acidos grasos
como principales nutrientes requeridos
por las larvas (Kandathil Radhakrishnan
etal., 2020; Mxhre et al., 2013; Pan et al.,
2022a; Prieto y Atencio, 2008; Ramlee et
al., 2021; Samat et al., 2020; Santhosh et
al., 2023). Este conjunto de caracteristi-
cas hace que cada uno de estos microor-
ganismos sea significativo para una va-
riedad de predadores, por lo cual existe
la necesidad de identificar cual grupo
del plancton o presa viva es el ideal para
determinadas especies de peces, pues-
to que el uso de alimento vivo para la
produccioén larvaria es ideal como presa
transportadora de compuestos organi-
cos, con caracteristicas atractivas a las
larvas, con alto contenido de nutrientes
y, adicionalmente, enzimas que actuan
como exoenzimas para la larva (Hernan-
dez, 2020; Pan et al., 2022b; Prieto et al.,
2006; Rivera y Botero, 2009). Las condi-
ciones y caracteristicas descritas desta-
can la diferencia con el alimento inerte
usado en estafase; este Ultimoen general
no satisface completamente los requeri-
mientos nutricionales de las larvas en la
primera alimentacion o en su fase inicial
planctéfaga (Dey et al., 2022; Mahre et
al., 2013; Narasimapallavan et al., 2022;
Pan et al.,, 2022a; Pan et al., 2022b).
Durante las fases iniciales de desa-
rrollo larvario de peces marinos, la ali-
mentaciéon es crucial. Tradicionalmente,
se han utilizado rotiferos y nauplios de
Artemia spp. como fuente de alimen-
to (Dey et al., 2022; Imentai et al., 2019;
Mahre et al., 2013; Narasimapallavan et
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al., 2022). Sin embargo, en su habitat na-
tural, las larvas no suelen consumir estos
organismos. En la naturaleza, Artemia
spp. habita en biotopos o zonas hiper-
salinas continentales donde las larvas de
peces marinos no pueden vivir. Aunque
los rotiferos son parte de la dieta larva-
ria, en la naturaleza, las larvas tienden
a consumir mas copépodos, como ha
sido evidente al observar su contenido
estomacal e intestinal (Day et al., 2022;
Munk y Nielsen, 1994; Pan et al., 20223;
Santhanamn et al., 2019; Santhosh et al.,
2023). Por esta razén, se ha generado
amplia investigacion y existe diversidad
de informacién sobre el uso de copépo-
dos en la alimentacién larvaria, y se han
realizado multiples eventos de difusién
académica que destacan su relevan-
cia nutricional (Ajiboye et al., 2011; Day
et al., 2022; Drillet et al., 2011; Hansen,
2017; Lee et al., 2008; Pan et al., 2022a;
Ramlee et al., 2021; Rasdi y Qin, 2016;
Santhosh et al., 2023; Schipp, 2006; Stot-
trup, 2006). Estrategias para potenciar el
valor nutricional de rotiferos y artemia se
han implementado mediante el uso de
productos comerciales para enriquecer
estas presas vivas (Cavrois-Rogacki et al.,
2020; Dey et al., 2022; Ghaderpour y Es-
tevez, 2020; Joshua et al., 2022; Kanda-
thil Radhakrishnan et al., 2020; Liy Olsen,
2015; Pan et al., 2022a; Radhakrishnan et
al., 2020; Rocha et al., 2017). A pesar de
ello, se han observado deficiencias nutri-
cionales y baja supervivencia en algunas
especies larvarias de peces (Burbano et
al., 2020; Martinez-Silva et al., 2018; San-
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thanam et al., 2019; Shao y Zeng, 2020;
Sowaske et al., 2023).

En particular, entre las presas vivas
relacionadas y tal como se ha descrito,
los copépodos son el principal alimento
para la mayoria de larvas de peces ma-
rinos. En ellos se reporta un alto conte-
nido de proteinas, 6ptimo perfil de ami-
noacidos y alta composiciéon de acidos
grasos (HUFA) (Dey et al., 2022; Kadhar
et al., 2014; Kandathil Radhakrishnan et
al., 2020; Santhanam et al., 2019). Diver-
sos autores consideran que en su totali-
dad presentan alto valor nutricional en
comparacion con rotiferos y nauplios de
artemia, cuando son alimentados con
una adecuada dieta mixta de microal-
gas (Alajmiy Zeng, 2014; Ballesteros-Re-
dondo et al., 2023; Das et al., 2012; Dey
etal., 2022; Drillet et al., 2011; El-Tohamy
etal., 2021; Hagiwara et al., 2014; Kadhar
et al., 2014; Kline y Laidley, 2015; Luo et
al., 2019; Paul et al., 2023; Ruiz-Guzman
et al, 2012; Santhosh et al., 2023). En
concreto, los copépodos han sido muy
recomendados para uso como alimento
vivo en acuicultura, mejoran la sobrevi-
vencia, desarrollo y crecimiento larval
(Dey et al., 2022; Drillet et al; 2011; Hagi-
wara et al.,, 2014; Kadhar et al., 2014; Kli-
ney Laidley, 2015; Santhosh et al., 2023;
Sun et al; 2023). Actualmente, la produc-
cion de copépodos con fines acuicolas
ha permitido avanzar en la optimizacion
de cultivos larvarios de peces de interés
zootécnico (Pan et al., 2022a; Pan et al.,
2022b; Rasdi y Qin, 2016; Santhanam et
al., 2019; Shao y Zeng, 2020; Sowaske et
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al., 2023). Para las larvas de las diversas
especies de rébalo del género Centro-
pomus, los copépodos son una opcién
idénea (Araujo et al., 2011; Barroso et al.,
2013; Cerqueira y Tsuzuki; 2009; Hauville
etal., 2016; Vanacor-Barroso et al., 2017).

Sin embargo, a pesar de las ventajas
de los copépodos, su uso es limitado
en acuicultura, debido principalmen-
te a la dificultad de su cultivo (Franco
et al.,, 2017; Santhosh et al., 2023; Torres
et al., 2021; 2022); la produccién de co-
pépodos requiere optimizar protocolos
de manejo y control en la concentra-
cion adecuada de alimentos, con el ob-
jetivo de lograr el mayor crecimiento
poblacional de estas presas en el me-
nor tiempo posible.

Recientemente, se ha establecido que
especies con produccién de huevos de
resistencia (Acartidae, entre otros) pue-
den ser utilizados en oportunidades de
negocio similares a los cistos de arte-
mia, puesto que los huevos permiten su
almacenamiento a bajas temperaturas
para posterior eclosiéon y uso en acuicul-
tura (Santhanam et al., 2023; Torres et al.
2021; Wilson et al., 2022). Un ejemplo de
lo anterior es el copépodo cosmopolita
Acartia tonsa, el cual ha sido ampliamen-
te estudiado por su importancia ecolé-
gica y oportunidad para la produccion
de huevos de resistencia (Chinnery y Wi-
lliams, 2004; Vitiello et al., 2016). Sin em-
bargo, existe evidencia de fuertes varia-
ciones entre las poblaciones de la misma
especie, por lo que se sugiere la evalua-
cion del potencial de cepas particulares,
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con el fin de evitar la transferencia desde
diferentes sitios.

En Colombia, entre los copépodos con
potencial para su utilizacion como presa
viva, la Universidad de Cérdoba y la Uni-
versidad de Narifo reportan varias espe-
cies de calanoides de los géneros Acartia
y Parvocalanus. La especie Parvocalanus
crassirostris se destaca por su potencial
como particula alimenticia gracias a su
pequeno tamano, corto tiempo de ge-
neracion y buen perfil bioquimico (Ala-
jmi y Zeng, 2014; Kline y Laidley, 2015).
Por su parte, A. tonsa ha sido reportada
en el Caribe colombiano y trabajos re-
cientes han evaluado el potencial de sus
huevos de resistencia como una alterna-
tiva de alimento vivo para la acuicultura.
Dichos estudios estan orientados a po-
tencializar este copépodo nativo como
aporte para el desarrollo de la acuicultu-
ra marina regional y nacional (Torres et
al, 2021; 2022).

Para la cria de copépodos calanoides
se sugiere la aplicacion propia del culti-
vo intensivo, no obstante, actualmente
las densidades no superan unos pocos
adultos por mililitro. Existen varias expli-
caciones para ello, pero ninguna ha per-
mitido aumentar la densidad de adultos.
Un reciente estudio propone una nueva
explicacién al problema de la baja den-
sidad de adultos en cultivo intensivo,
utilizando como modelo el copépodo
Parvocalanus crassirostris. En el estudio
de Valencia et al. (2022) se determina la
supervivencia de los huevos al dafio cau-
sado por los adultos durante el desove;
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una prueba de desove de alta densidad
(5-80 adultos mL) utilizando poca pro-
fundidad (2,5 cm) y nivel de sobresatu-
racién de oxigeno para una separacion
rapida de los huevos y suficiente oxige-
no para los adultos, respectivamente; asi
mismo, se evaluan dos sistemas de re-
coleccion continua de huevos, filtracidon
y sedimentacién, bajo una alta densidad
de cultivo de adultos (10 adultos mL). El
conocimiento adquirido en dicho estu-
dio permitié establecer que los adultos
de P, crassirostris dafan rapidamente los
huevos durante el desove, empero, la
presencia de alimento reduce este dafo.
Los adultos presentaron una elevada
produccién de huevos por hembra por
dia, hasta 10 por mL; esta ultima aumen-
ta significativamente a mas de 170 hue-
vos por mililitro por dia en densidades
de 20 a 30 adultos por mililitro (Valen-
cia et al., 2022). Asimismo, se establece
que el sistema de recolecciéon continua
por filtracion genera deformacién de los
huevos y una menor produccién de hue-
vos por hembra y de huevos por mililitro
en contraste al sistema de recoleccién
pasiva por sedimentaciéon (Valencia et
al. 2022; Torres et al., 2022). Esta nueva
explicacion contribuye a la generacion
de nuevas estrategias de recoleccion de
huevos en copépodos calanoides de im-
portancia acuicola.
Enlostrabajosdesarrollados conel co-
pépodo Acartia tonsa aislado de pobla-
ciones tropicales en Colombia, se pudo
establecer que los huevos producidos
presentan una baja eclosién después de
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un almacenamiento prolongado, un as-
pecto critico que dificulta su uso en acui-
cultura (Torres etal., 2021). En adultos de
A. tonsa cultivados con la microalga Rho-
domonas salina a diferentes salinidades
y temperaturas, los huevos se recolecta-
ron para determinar el éxito de la eclo-
sion de huevos frescos y almacenados
en frio hasta cuatro y ocho semanas. Las
diferentes combinaciones de temperatu-
ras (18, 23, 28 y 29 °C) y salinidades (18
y 30 PSU) implementadas permitieron,
en su mayoria, una gran eclosion (>90 %)
de los huevos. Sin embargo, la baja sali-
nidad y la alta temperatura dieron como
resultado una eclosién significativa-
mente menor (81 %) de los huevos fres-
cos. La combinacién de 18 °C'y 30 PSU
permite una mejor eclosién en huevos
almacenados durante dos y cuatro se-
manas (85 % y 73 %, respectivamente).
Los huevos quiescentes almacenados
se vieron fuertemente afectados por la
temperatura y la salinidad del ambiente
de cultivo; por otro lado, los huevos fres-
cos (subitaneos) no dependen tanto de
estas variables (Torres et al., 2021). Por lo
tanto, los criterios para seleccionar qué
combinacion de salinidad y temperatu-
ra son mejores para el cultivo y manejo
de adultos de esta especie para la pro-
duccién de huevos dependera de si los
huevos se utilizaran para uso inmediato
(frescos) o para almacenamiento.

Al mismo tiempo, el concepto de se-
paraciéon continua de huevos y adultos
se ha estudiado para evaluar la posibili-
dad de cultivar el copépodo A. tonsa en
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alta densidad (> 2.5 adultos mL'). Cuatro
aspectos fundamentales se han aborda-
do: la evaluacion de densidades (5, 10,
15, 30 y 45 adultos mL') para determi-
nar la produccion especifica y relativa
de huevos, la determinacién de la for-
ma de los huevos recién desovados en
hembras maduras, la evaluacién de la
frecuencia respiratoria bajo cuatro ve-
locidades corporales en el sistema de
filtrado en cuatro diferentes tasas de in-
tercambio de agua (50, 100, 150 y 200
volumenes dia') y el diseno de un pro-
totipo de alta densidad (7 adultos mL")
basado en la separacién continua de
huevos (Torres et al., 2022). De esta ex-
periencia de investigacion se pudo esta-
blecer que la produccion especifica de
huevos disminuyé con la densidad del
cultivo, pero la separacion rapida de los
huevos permitié una produccion relati-
vamente alta de huevos cuando se al-
canzé una densidad de 10 adultos mL'.
Los huevos recién desovados se alargan
durante los primeros siete minutos, lo
que sugiere su fragilidad cuando estan
recién desovados. La velocidad del agua
aumentdé la frecuencia respiratoria de
los adultos y la produccion de huevos
alcanzé un maximo de 100 volumenes
por dia. Esto evidencia un gran poten-
cial para aumentar la produccién de
huevos con una alta densidad de adul-
tos (>2,5 ml"), lo cual fue confirmado por
una produccion relativa de huevos mas
alta en el prototipo que en el sistema de
control (Torres et al., 2022). Los estudios
descritos sobre las experiencias en Co-
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lombia contribuyen al cultivo intensivo
de A. tonsa en una densidad superiora 5
mL, esto es posible con una alta tasa de
intercambio de agua y una cuidadosa re-
coleccion de huevos.

Estado del arte

Desde el ambito bromatolégico, los
productos con proteina de primera cali-
dad y de origen animal suelen ser mas
costosos que cualquier otro alimento. En
el caso de los alimentos utilizados en la
acuicultura, la necesidad de un alto re-
querimiento de proteina contribuye al
alto costo asociado a los precios de pro-
duccién. Por otro lado, las dietas con ex-
ceso de proteina van a ser utilizadas por
el pez como fuente de energia, lo que co-
lateralmente producira procesos de des-
aminacion en el cuerpo de agua por au-
mento en la excrecién de amoniaco, por
lo que debe existir un equilibrio entre la
relaciéon de proteina (P) y la energia (E)
que le aporta el alimento a las especies
cultivadas. La relacién P/E (mg proteina/
kcal) ha sido determinada para dietas
de varias especies acuicolas: bagre de
canal, 87 (Garling y Wilson, 1976); car-
pa herbivora, 100-124 (Xianghua, 1988);
carpa mayor india, 95 (Das et al., 1991);
tilapia spp., 111 (Santiago y Laron, 1991);
tilapia del Nilo, 110 (El-Sayed y Teshima,
1992); tilapia azul, 108 (Winfree y Stick-
ney, 1981); lubina rayada hibrida, 125
(Nematipour et al., 1992) y bagre africa-
no, 145 (Henken et al., 1986); para el caso
de juveniles de lubina asiatica una dieta
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al 42,5 % de proteina bruta (PB) con una
relacion P/E de 128 mg de proteina/kcal
de energia, estimacion que resulté opti-
ma (Catacutan et al. 2001).

El cultivo de peces marinos con impor-
tancia econdmica generalmente se reali-
za con especies de habitos alimenticios
carnivoros, siendo la proteina el macro-
nutriente de mayor importancia como
fuente fundamental de crecimientoy ob-
tencion de energia (National Research
Council [NRC], 1993). Sin embargo, este
nutriente al mismo tiempo es uno de los
principales contaminantes del medio,
debido al nitrégeno excretado porlos pe-
ces (Schulzetal., 2008) o porque no logra
ser digerido. Hace mas de dos décadas, la
tendencia en temas nutricionales apunta
a incorporar mayor contenido de lipidos
en las dietas para su uso como fuente
principal de energia, disminuyendo asi
los niveles de proteina; en consecuencia,
se reducen los costos y la cantidad de ni-
trégeno excretado por los peces (Schulz
et al., 2008). Sin embargo, los niveles de
tolerancia de lipidos de algunos peces
marinos son muy bajos y dependen de
la actividad enzimatica digestiva y meta-
bolica de cada especie. Por tal razén, se
hace necesario profundizar en estudios
que involucren mayor conocimiento de
las funciones enzimaticas y las fuentes
de ingredientes de proteinas vegetales,
tal es el caso del subproducto de la soya,
denominado como SPC (concentrados
comestibles de proteina de soya), que
es extraido con alcohol acuoso de la soja
desgrasada y es una fuente de proteinas



Capitulo 1. Aspectos nutricionales de la piscicultura marina

con algunas caracteristicas similares al
de la harina de pescado (NRC, 1993), con
niveles de aminoacidos esenciales (AAE)
importantes, a excepcidon de metionina
y, potencialmente, lisina (Masumoto et
al., 1996), lo que resulta ser una alterna-
tiva prometedora para especies marinas.
Ademas, los componentes anti-nutricio-
nales como lectinas, saponinas, antige-
nos de soya e inhibidores de tripsina se
presentan en proporciones mas bajas
que las que se encuentran en las hari-
nas de soya convencionales (Hart et al.,
2007; Peisker, 2001).

El alimento balanceado que se utiliza
para muchas de estas especies marinas su-
perael 55 % de PB; adicional a esto, también
se combinan con presas frescas picadas de
peces y camaron de bajo valor comercial;
tal es el caso del rébalo blanco, cuyos re-
productores se alimentan con mezclas de
alimento balanceados y trozos de pescado
en una relacion de 1:1 (Figura 1), de alli la
necesidad de formular y elaborar alimen-
tos balanceados especificos para las dife-
rentes especies y etapas de vida de peces
marinos, para aportar al desarrollo de la
biotecnologia de cultivo.

Figura 1. Proceso de elaboracién de alimento balanceado utilizado en el cultivo de
rébalo (Centropomus undecilmalis)

i

Notas: a) pescado fresco; b) camardn seco; ) harina de pescado; d) harina de camarén y mezcla de
ingredientes; e) elaboracion del pellet; f) secado en horno; g) empacado y pesaje. Fuente: Saeko

Gaitan-lbarra.

En otras partes del continente la pisci-
cultura marina ha crecido mas en aguas
calidas, con especies como la lubina

asiatica (Boonyaratpalin, 1997; Glen-
cross, 2006) y la cobia Rachycentron ca-
nadum (Salze et al., 2010), con avances
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nutricionales que se acercan cada vez
mas a un alimento especifico para di-
chas especies; caso diferente se presenta
con los rébalos (Centropomus spp.), para
los cuales se han logrado algunos pro-
gresos en aspectos relacionados con su
reproduccion, crianza y cultivo, que son
aun incipientes, muy recientes y princi-
palmente en dietas basadas en alimen-
tos frescos (Abasubong et al., 2021; De
Verdal et al., 2018; Sitja-Bobadilla et al.,
2005; Tucker, 1987; Zarza-Meza et al.,
2006) o formuladas para peces carnivo-
ros de agua dulce (Gracia-Lopez et al.,
2003) u otras especies marinas de aguas
calidas (Bowyer et al., 2013).

Avances en la nutricion de
especies marinas

Estimuladores de crecimiento

En la medida que se desarrolla la pis-
cicultura marina, se ha evidenciado el
aumento de enfermedades ya existentes
y emergentes que proliferan en las dife-
rentes etapas de vida de los organismos
cultivados y que terminan afectando la
produccion y los costos de inversion,
como consecuencia de la interacciéon
del patégeno, el huésped y el medio
ambiente (Toranzo et al., 2005). Tradicio-
nalmente, se ha recurrido al empleo de
antibiéticos, antimicéticos o productos
quimicos de amplio espectro, algunos
de ellos lesivos y con efectos colatera-
les para combatir las enfermedades. Sin
embargo, la utilizacién inapropiada de
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los medicamentos provoca o induce a la
seleccion de algunas cepas bacterianas
patdgenas resistentes (Vazquez et al.,
2005), al igual que pueden convertirse
en fuente de contaminacién ambien-
tal (Hassan et al., 2021). Los probidticos
pueden ser una opcion para prevenir la
enfermedad bacteriana en la acuicultu-
ra (Jatoba et al., 2008), disminuyendo la
carga bacteriana por medio de sustan-
cias inhibidoras, lo que ayuda a la esti-
mulacion del sistema inmunitario del
huésped y a producir enzimas digesti-
vas (Verschuere et al., 2000). El uso de
Lactobacillus ha presentado resultados
positivos en cultivos piscicolas: Souza
(2007) observé que las bacterias pro-
bioticas Lactobacillus plantarum y Lacto-
coccus sp. in vitro e in vivo para el rébalo
(C. mexicanus) mejoraron la actividad de
una proteasa alcalina que favorece las
actividades digestivas de los peces. Ade-
mas, Jatoba et al. (2008) y Jatoba (2008)
confirmaron el efecto probidtico de L.
plantarum sobre la tilapia del Nilo en
agua dulce y salobre; el objetivo de este
estudio fue evaluar los cambios en la flo-
ra intestinal, los pardametros hematolégi-
cos y el rendimiento de crecimiento de
juveniles de rébalo gordo en condicio-
nes de laboratorio cuando se alimentan
con una dieta suplementada con pro-
biotico (L. plantarum).

Es un hecho irrebatible que una bue-
na alimentaciéon y un buen manejo ic-
tiosanitario del sistema garantiza parte
del éxito de la produccién, por lo cual
es importante proveer una excelente
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alimentacién. Gaitan et al. (2024) em-
plearon suplementos alimenticios que
potenciaron aun mas los resultados de
produccion; Rengpipat et al. (2008) de-
mostraron el efecto favorable sobre el
crecimiento y supervivencia de juveniles
de lubina asiatico (L. calcarifer) al sumi-
nistrar Lactobacillus sp. A su vez, Carne-
vali et al. (2006) experimentaron, con el
empleo de L. delbrueckii delbrueckii aisla-
do del pezlubina europea (Dicentrarchus
labrax), un aumento en peso, expresado
en el gen para el crecimiento que fue
registrado. También, Soligo et al. (2011)
y Silvdao y Nunes (2017) reportaron un
crecimiento mejorado cuando los juve-
niles de rébalo comun fueron alimenta-
dos utilizando dietas con 500 g kg™ de
PBy 130 g kg™' de grasa. De igual mane-
ra, en juveniles de rébalo, Alvarez-Lajon-
chére y Taylor (2003) referenciaron que
los costos en elaboracién de alimentos
balanceados se encuentran entre 14
a 16 % con relacién a la produccion de
alimento vivo que se encuentra entre 26
y 37 % del total de la produccion, mien-
tras que Zarsa-Meza et al. (2006) demos-
traron que, al comparar la produccion
del cultivo del rébalo blanco y rébalo
chucumite (C. parallelus, Poey), se obser-
van buenos resultados de crecimiento al
ser alimentados con tilapia.

Por otra parte, algunos promotores
de crecimiento, como el neuropéptido
Y (NPY), estimulan la ingesta de alimen-
tos en peces, razén por la que algunos
autores, como Yu et al. (2021), han ade-
lantado estudios en tilapia, evaluando
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los efectos sobre el crecimiento de Oreo-
chromis niloticus alimentados con harina
de pescado por su estabilidad térmica
baja, demostrando que el NPY podria
promover el crecimiento de tilapia con
dietas bajas en harina de pescado ad-
ministradas por via oral. Asimismo, Kou-
soulaski et al. (2009) determinaron que la
fraccion soluble del agua en la harina de
pescado (stickwater o SW por sus siglas
en inglés) estimulé el crecimiento del
salmon del Atlantico (Salmo salar L.) con
dietas ricas en proteinas vegetales. Las
dietas probadas fueron isonitrogénicas,
isolipidicas e isoenergéticas, y se encon-
tré que el crecimiento de los peces se vio
afectado positivamente por el aumento
del nivel de inclusion de SW en las dietas
bajas en harina de pescado. Las dietas
bajas en harina de pescado que se com-
plementaron con SW tuvieron el mismo
rendimiento, tanto en términos de creci-
miento como de utilizacién del alimen-
to, que la dieta de control.

Alimentacion en reproductores

La alimentacién de los reproducto-
res de rébalos es considerada de gran
importancia en la produccién, debido
a que de ella depende en gran medidala
calidad de los gametos. De igual manera,
factores que afectan las condiciones am-
bientales, lugar de cria, calidad del agua,
manejo del sistema y métodos de induc-
cion al desove afectan los procesos de
maduracion y el desove de los reproduc-
tores (Arenas et al.,, 2021; Concha-Frias
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et al., 2018). Estos procesos son deter-
minantes al punto que los reproducto-
res pueden presentar mecanismos de
repuestas de reabsorcion gonadal, o de
retraso en su desarrollo, evitando el lo-
gro de una progenie viable. El estrés pro-
ducido por manipulacién o por cambios
ambientales desfavorables pueden limi-
tar el éxito de la reproduccién, a pesar
de que hayan sido animales mantenidos
con excelente alimentacién, buen man-
tenimiento y adecuada terapia hormo-
nal. Por tanto, el proceso de maduracién
y desove presenta un efecto en la etapa
larval y de desarrollo de la especie, aun-
que se debe seguir profundizando por la
complejidad de estas interacciones. En
ese sentido, es importante avanzar en
estudios moleculares que permitan rela-
cionar las respuestas de estas primeras
fases de vida y su futuro desarrollo, con
el fin de minimizar esfuerzos que permi-
tan el desarrollo y mantenimiento de las
especies hermafroditas protandricas en
instalaciones mas econdmicas (mante-
nimiento en sistemas de cultivo de agua
dulce) y se inviertan esfuerzos que per-
mitan disminuir los costos de produc-
cion (Alvarez-Lajonchere y Taylor, 2003;
Engle et al., 2024).

En términos generales, es importan-
te tener presente la etapa de vida de la
especie y los habitos alimenticios para
acercarse a proporcionar el alimento
gue mas simule el que consume la espe-
cie en su ambiente natural. La experien-
cia que hemos tenido los autores, parti-
cularmente con C. undecimalis, es muy
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interesante, considerando que es una
especie netamente carnivora y cazado-
ra, condiciones que se deben superarse
al momento de la domesticacion para
lograr con éxito que se acostumbre a la
nueva alimentacién con balanceados.

Principales constituyentes de
alimentos para reproductores de
Centropomus undecimalis

Rol de las proteinas y lipidos en los
reproductores. Los reproductores de
C. undecimalis presentan grandes exi-
gencias en sus requerimientos protei-
cos, que se basan principalmente en
proteina de origen animal con buenos
aportes de aminoacidos; acidos grasos
altamente polinsaturados (PUFA), como
EPA-acido eicosapentaenoico (20:5n-3)-
y DHA-acido docosahexaenoico (22:6n-
3)-; vitaminas del complejo A, E, C, D3
y las del complejo B; y bajas cantidades
de fibras, agua y minerales. Sin embargo,
hay que considerar que las necesidades
nutricionales son diferentes entre las es-
pecies (Alvarez-Lajonchére, 2006).

Se ha analizado la posibilidad de pre-
parar dietas balanceadas que reunan
los requerimientos nutricionales de los
reproductores y que tengan una consti-
tucion en la que se utilicen diversas es-
pecies de peces marinos, lo cual ha arro-
jado buenos resultados en la calidad de
los huevos y larvas (Watanabe y Vassa-
llo-Agius, 2003). Los nutrientes esencia-
les, particularmente lipidos, son deter-
minantes en la respuesta del desarrollo



Capitulo 1. Aspectos nutricionales de la piscicultura marina

gonadal y la fecundidad, esencialmente
cuando las especies presentan desoves
continuos y las fases de vitelogénesis
son cortas (Izquierdo et al., 2001; Lowe-
rre-Barbieri et al, 2011). Un papel im-
portante de los esteroides de origen li-
pidicos (eicosanoides) a partir de acidos
grasos esenciales (AGE) como precurso-
res (Fragoso Machado, 2011) es regular
la elaboracién de prostaglandinas, que
hacen parte esencial de los procesos re-
productivos, interviniendo en la sintesis
de esteroides como testosteronas (T),
estradiol (E2), 11-ketotestosterona (11K),
vitelogenina (Vt), etc., las cuales pueden
actuar como feromonas importantes en
la estimulacién de la conducta sexual
y sincronizan a ambos sexos en el des-
ove, por tanto, influyen directamente en
la fertilizacion (Loran-Nunez et al., 2012;
Enayatmehry Jamili, 2013).

Por otra parte, el contenido de los aci-
dos grasos poliinsaturados (PUFA n-3)
es alto en los huevos de buena calidad
y se incorporan a ellos mas eficiente-
mente durante la vitelogénesis (Navas et
al,, 1997; Sanchez et al., 2009; Peng et al.,
2017).Se hademostrado también quelos
PUFA son requeridos en elevados niveles
por las larvas de peces marinos (Barroso
et al., 2013; Cerqueira y Tsusuki., 2009;
Hauville et al., 2016; Hernandez-Lépez
etal., 2020 Narasimapallavan et al., 2022;
Vanacor-Barroso et al., 2017); sin embar-
go, altos niveles de PUFA n-3 han redu-
cido la fecundidad de la dorada a pesar
de un incremento en las cantidades de
PUFA n-3 en los huevos, por lo que el
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aumento del contenido de AGE no debe
tomarse como un criterio particular para
evaluar la calidad de los huevos (Wata-
nave y Kiron, 1995). Por tanto, el conoci-
miento fisioldgico sobre las respuestas
neuroendocrinas a través de las hormo-
nas sexuales, que son esteroides capaces
de estimular la maduracién de los ovoci-
tos en hembras de varias especies de te-
ledsteos (Nieto-Vera et al., 2020), cumple
un rol importante en la diferenciaciéon de
las gdénadas (Yamamoto, 1969). Para el
caso de la regulacién del proceso repro-
ductivo de hembras y machos hermafro-
ditas, recientemente se ha evidenciado
que la actividad de aromatasa, estradiol,
K-11 y testosterona estd involucrada en
el proceso que se efectua particularmen-
te en el area predptica (POA) y en el hi-
potalamo, que son las dos regiones del
cerebro encargadas del control y com-
portamiento reproductivo de los peces
(Navarro-Flores et al., 2019). Como ya es
sabido, las proteinas son parte estructu-
ral del crecimiento y funciones energé-
ticas de los organismos, ya que intervie-
nen como catalizadores de los procesos
bioquimicos y la sintesis metabdlica en
las diferentes etapas de vida.

En el estudio realizado por Ibarra-Cas-
tro et al. (2011) se utilizaron reproducto-
res de C. undecimalis, ubicados en tan-
ques cilindricos de fibra de vidrio con
capacidad de 12 m? a relacién de cinco
hembras por tres machos en condicio-
nes de fotoperiodo y temperatura natu-
ral, con recambio constante y aireacién
fuerte. Los reproductores fueron someti-
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dos a una alimentacién que empleé una
mezcla de 60 % de dieta seca comercial
(Fish Breed-M®, INVE Aquaculture, Inc.)
y 40 % de carne de pescado, suminis-
trando una racion cada dos dias a una
tasa del 5 % del peso corporal. Adicio-
nalmente, a cada pez se le suministraron
dos suplementos comerciales: una pil-
dora de vitaminas (Equate® adult multi-
vitamin) en tercios y aceite de pescado
omega-3 (180 mg DHA y 270 mg EPA,
Member’s Mark®), introducidos en la
mezcla de alimentos dos veces al dia por
semana. Esta alimentacién permitié es-
tablecer los cambios que fueron deter-
minantes en la respuesta al desove (San-
chez et al., 2009). Izquierdo et al., (2001)
manifestaron que el acido ascérbico
cumple un papel significativo en la re-
produccion de los salménidos, en el que
se comprobd el alto requerimiento die-
tético de los reproductores con relacion
a las menores exigencias presentadas en
la etapa de juveniles. Entre los diferentes
ingredientes de los piensos, las harinas
de sepia, calamar y krill se consideran
componentes valiosos de la dieta de los
reproductores. En términos de respuesta
al desove, los resultados en huevos to-
tales, huevos flotantes, huevos viables
y tasas de eclosion revelaron que la dieta
de reproductores elaborada con harina
de sepia fue superior al resto. De igual
manera, para la dorada (Sparus aurata)
y la lubina (Dicentrarchus labrax) se ha
logrado una respuesta positiva utilizan-
do harina de sepia con un nivel protei-
co requerido del 45 % (Watanabe et al.,

27

1984); en contraste, el comportamiento
de los reproductores mantenidos con
la dieta de bajo nivel proteico y alto en
carbohidratos evidenciaron altos niveles
de insulina en sangre y bajos niveles de
la hormona liberadora de gonadotropi-
na corionica (GnRH) y de estradiol en la
temporada de desove.

Arenas et al. (2021) llevaron a cabo un
estudio de alimentaciéon para evaluar el
efecto de la dieta de carbohidratos en el
rendimiento del crecimiento y eficiencias
alimenticias, asi como la respuesta glucé-
mica y las enzimas digestivas y hepaticas
en las especies C. undecimalis y Ociurus
chrysurus. Para ello, se formularon dos
dietas que contenian 51,6 % de protei-
na, 7,9 % de lipidos y 20 % de almidén de
maiz (dieta alta en carbohidratos digesti-
vos, HC) 0 20 % de salvado de trigo (dieta
de control, C), encontrando que el rendi-
miento no se vio afectado por los carbohi-
dratos de las dietas. La eficiencia alimenti-
cia (FE) y la relacién de eficiencia proteica
(PER) mejord en C. undecimalis alimenta-
dos con la dieta HC; sin embargo, para O.
chrysurus, FE'y PER no se vieron afectados
por la dieta HC. El glucdgeno hepatico
y el contenido de lipidos en todo el cuer-
po aumentaron en C. undecimalis.

El rendimiento del crecimiento no se
vio afectado por los carbohidratos de la
dieta en ambas especies. La eficiencia
alimenticia (FE) y la relacion de eficiencia
proteica (PER) mejord en C. undecimalis
alimentados con la dieta HC; sin embar-
go, para O. chrysurus, FE y PER no se vie-
ron afectados por la dieta HC. El glucoge-
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no hepatico y el contenido de lipidos en
todo el cuerpo aumentaron en C. undeci-
malis alimentados con la dieta HC, pero
esto no ocurrié en O. chrysurus. La activi-
dad de la amilasa intestinal aumento en
ambas especies con la dieta HC. La glu-
cosa en sangre alcanzé su punto maximo
en C. undecimalis seis horas después de
haber sido alimentado con la dieta HC
(7,8 mmol L_), mientras que el pico de
glucosa en O. chrysurus se produjo hasta
las nueve horas (14,1 mmol L ). Glucoci-
nasa hepdtica (GK) la actividad aumenté
con la dieta HC en ambas especies de
peces. Sin embargo, a nivel molecular,
la expresién del ARNm de GK fue mayor
en C. undecimalis alimentado con la dieta
HC; pero para O. chrysurus, la expresion
de ARNm de GK no difirié entre dietas.
Actividades de glucosa-6-fosfato deshi-
drogenasa (G6PDH) y 6-fosfogluconato
deshidrogenasa (6PGDH) aumentaron
solo en C. undecimalis alimentado con la
dieta HC. Aumento de piruvato quinasa
(PK) y fructosa-1. La 6-bisfosfatasa (FBPa-
sa) disminuyd en ambas especies alimen-
tadas con la dieta HC. La actividad de la
alanina aminotransferasa (ALT) no se vio
afectada por dietas experimentales, pero
O. chrysurus mostré mayor actividad que
C. undecimalis. Estos resultados sugieren
gue ambas especies de peces son capa-
ces de adaptarse a una dieta alta en car-
bohidratos mediante la reorganizacién
del metabolismo de los carbohidratos.
Sin embargo, C. undecimalis mostré una
mayor capacidad para utilizar y almace-
nar carbohidratos que O. chrysurus.
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Por otra parte, estudios realizados
con especies marinas como el besugo
rojo (Pagrus major), el jurel (Seriola quin-
queradiata) (Lim et al., 2018), la platija ja-
ponesa (Paralichthys olivaceus) (Xi et al.,
2022) y el jurel rayado (Trachurus mur-
phyi) (Shahidi et al., 2019) demostraron
que hay nutrientes determinantes en
la calidad del huevo, tal es el caso de la
astaxantina cuando es utilizada en una
concentracién de 30 mg/kg de alimento;
de igual manera, los esteres extraidos de
pimenton (acido félico, carotenos, cap-
santina, beta carotenos) y el empleo de
la harina de calamar suplementados con
HUFA (omega 3) han demostrado que
cumplen un papel fundamental en el
desarrollo gonadal de diferentes peces
marinos (Shahidi et al., 2019). Por otra
parte, los niveles, calidad y cantidad de
proteina bruta afectan fisioldgicamente
el desempeno del crecimiento, la fecun-
didad, la viabilidad y la calidad de los
huevos. Asimismo, se pueden presen-
tar deformaciones de larvas, huevos en
la superficie y afectacién en la tasa de
eclosién ((El-Gamal et al., 2020; Zhang et
al., 2022). En cuanto al semen de la lu-
bina, se ha evidenciado que el perfil de
acidos grasos guarda una estrecha rela-
cion con los acidos grasos aportados en
la dieta (Bell et al., 1996; Martinez-Para-
mo et al., 2012).

Como la necesidad de elaborar dietas
para padrotes reproductores cada dia es
mas exigente y existe una rapida dismi-
nucion de las capturas de peces de bajo
valor comercial o fauna acompanante,
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se ha impulsado el empleo de alimentos
formulados (balanceados) que prome-
ten ser un remplazo eficiente para las
dietas que tradicionalmente se vienen
utilizando, como trozos de pescado cru-
do, y ha disminuido el uso de harina de
pescado, reemplazado por fuentes alter-
nativas de proteinas (Gjedrem etal. 2012;
Arriaga-Hernandez et al., 2021). A pesar
de que se han planteado nuevas carac-
teristicas como indicadores de calidad
de las puestas, como marcadores gené-
ticos (Camevali et al., 2001), peso de las
cenizas del huevo (Trippel et al., 2000)
y pH de fluidos ovaricos (Denson et al.,
2001), estos métodos costosos pueden
complementarse con los tradicionales
para definir con mas certeza la calidad
de la puesta, que finalmente dependera
de una excelente nutricién y de aspectos
genéticos heredados de los padres.

Estudios de caso: experiencias
en Colombia

El Caribe colombiano cuenta con va-
rias especies de peces marinos con po-
tencial de desarrollo en la piscicultura
marina. La Universidad de Magdalena,
consciente de la problematica que pre-
sentan algunas especies con grado de
vulnerabilidad, ha venido trabajando
con el rébalo comun (Centropomus un-
decimalis), pez que presenta un amplio
rango de condiciones ambientales y que
se pueden adaptar tanto a ambientes
de aguas dulces como estuarinos y ma-
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rinos, sumado a su gran tolerancia a ni-
veles bajos de oxigeno (2 mg/l) y tem-
peraturas (20 °C). Estas caracteristicas
hacen del rébalo una especie con altas
potencialidades para el desarrollo de la
piscicultura marina en la regién.

De igual manera, el Centro de Inves-
tigaciones Educacién y Recreacién (CEI-
NER) y el Centro de Investigacion de la
Acuicultura en Colombia (CENIACUA)
han trabajado en especies como pargos,
meros y cobias, logrando avances enfo-
cados en aspectos reproductivos y de
cultivo. Todo ello con el fin de que Co-
lombia pueda concretar paquetes tec-
noldgicos que garanticen una oferta sos-
tenible de semilla para su produccién,
permitiendo asi minimizar el impacto en
las poblaciones silvestres, una vez se cie-
rre el ciclo y se desarrollen sistemas de
produccion ecolégicamente sostenibles
y amigables con el ambiente. Por tal ra-
z6n, uno de los aspectos relevantes que
se deben considerar son los nutriciona-
les; es por esto que a pesar de que en el
pais no se cuenta con empresas que se
dediquen a la elaboracién de alimentos
balanceados para el cultivo de especies
marinas, si es importante destacar los
esfuerzos que se vienen realizando en
estudios de actividad enzimatica con
diferentes dietas balanceadas para es-
pecies marinas a fin de entender cobmo
se lograria la mejor asimilacion y creci-
miento al emplear alimentos con hari-
nas de origen vegetal en remplazo par-
cial de harinas de origen animal, y, con
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ello, disminuir la contaminacion por ele-
vados aportes de nitrégeno proteico en
las heces y aguas.

En Colombia, los reproductores del
pargo palmero Lutjanus analis captura-
dos de medio natural se han alimentado
cada dos dias empleando calamar, pesca-
do y camarén congelados, con una mez-
cla de alimento balanceado al 47 % de PB
y suplemento vitaminico y mineral. Eva-
luando dos grupos de reproductores con
ciclo natural (control) y ciclo artificial (foto
periodo) al inicio en ambos ciclos, las
hembras presentaron estado de madurez
gonadal grado | y Il (@=50 = 14 um), se-
gun la escala de Gonzélez y Lugo (1997);
pasados seis meses, se detectd un incre-
mento en el didmetro medio de los ooci-

tos de las tres hembras del ciclo artificial,
con valores de 122+76, 86+40 y 122+87
pum (Botero y Castafo, 2005). Gaitan et
al. (2023) preliminarmente han logrado
avances en robalo (C. undecimalis), cuyos
juveniles fueron alimentados utilizando
dietas con diferentes porcentajes de rem-
plazo (TO%, T35 %yT 55 %) de harina de
pescado por harina de soya. La densidad
empleada fue de 16 peces/tanque. Cada
tratamiento se realizd por triplicado en
tanques de 1000 L de capacidad, duran-
te un tiempo de 120 dias. La alimentacion
se suministro dos veces al dia, al 5% de la
biomasay a aparente saciedad. Se realiza-
ron biometrias cada 20 dias (Figura 2) y se
registraron parametros diarios de tempe-
ratura, pH, oxigeno y conductividad.

Figura 2. Sistemas de mantenimiento de juveniles de Centropomus undecimalis

Notas: a) infraestructura b) registro de peso c) registro de talla durante biometrias. Fuente: Saeko

Gaitan-lbarra.
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Preliminarmente, se determiné que
el incremento en talla y peso no pre-
sentd diferencias significativas en el
P=0,8605 y P= 0,6710 entre los trata-
mientos evaluados (Gaitan et al., 2023)
(Figura 3). Sin embargo, teniendo en
cuenta que la dieta T 0 % de rempla-
zo de harina de pescado por harina
de soya presenta un mayor aporte de
nitrégeno proteico al medio, vale la
pena replantear su uso, considerando

la alta relacion costo-beneficio de este
tipo de cultivos.

Los parametros fisicoquimicos se man-
tuvieron dentro los rangos aceptables para
el cultivo de la especie, registrado tempe-
raturas de 26 a 34 °C, oxigeno disuelto de
41a69mglL-1,pHde6,9a7,5yconduc-
tividad de 1410,05 uS/m a 1430,20 uS/m
para el normal crecimiento del rébalo, se-
gun lo reportado (Ramon Mogollén y Pa-
las Garcia, 2013; Zarza-Meza et al., 2006).

Figura 3. Comparacion de medias de la ganancia en peso y talla de juveniles de
rébalo alimentados con dietas que utilizaron diferentes porcentajes de remplazo de
harina de pescado por harina de soya
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Polonia-Rivera et al. (2017) evaluaron
el desempeno del crecimiento de juve-
niles de C. undecimalis capturados en la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM),
Caribe colombiano, y cultivados en es-
tanque en tierra con el suministro de tres
dietas diferentes D1: alimento comercial
para truchas Truchina, 45 % de proteina;
D2: alimento comercial Cobia, 50 % de
proteina, y D3: pescado fresco (Opistho-

nema oglinum) 17,52 % de proteina. Los
animales fueron mantenidos en agua
dulce en las instalaciones de la Granja Ex-
perimental de la Universidad del Magda-
lena. La salinidad del agua oscilé entre Oy
0,5 UPS, y se registraron diariamente pa-
rametros de oxigeno, temperatura y pH
de los sitios de cultivo. A continuacion, se
presenta maniobra de captura en medio
natural y sistemas de cultivos (Figura 4).

Figura 4. Capturay cultivo de juveniles de robalo

L

Notas: a) Captura en medio natural, b) Sistema de tanques para el cultivo de juveniles de rébalo,
Granja Experimental Universidad del Magdalena. Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.

Los juveniles de rébalo fueron distri-
buidos aleatoriamente y por triplicado en
un estanque en tierra dividido en 9 corra-
les de 50 m?iniciando con tallas y pesos
de 34,2+4,6 cmy 282,8+ 11,5 g respecti-
vamente, a una densidad de 12 peces/
corral. Se suministraron tres dietas [D1:
alimento comercial para trucha al 45
% de proteina; D2: alimento comercial
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para cobia, 50 % de proteina, y D3: pes-
cado fresco, machuelo (Opisthonema
oglinum), 17,52 % de proteina]. El ali-
mento se dosificéd en dos raciones diarias
al 3 % de la biomasa. Se realizaron biome-
trias cada 20 dias y se evalu6: ganancia de
peso, incremento en talla, relacién Longi-
tud-Peso, Factor de Conversion Alimen-
ticia (FCA), Factor de Condicién (K), Tasa
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Especifica de Crecimiento (SGR) y Super-
vivencia (S), durante cuatro meses. Los
resultados fueron evaluados con un ANO-
VA simple, encontrandose diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05)
mediante la aplicacion de la prueba de la
Mediana de Mood. Se obtuvieron los me-
jores resultados con la dieta D2, con valo-
res promedios de Peso final=630,2+29,6
g SGR = 0,65+0,09 g/dia; FCA=3,76;
K=0,81+0,06. Mientras que los resulta-
dos obtenidos con los tratamientos D1
y D3 fueron: Pf=436,1+82,9 y 472,0+21,7
g SGR=0,31+0,33 y 0,44%0,13 g/dia;

FCA=12,0y 3,05;K=0,73+0,04 y 0,76+0,05,
respectivamente. Se comprobd que la
relacion Longitud-Peso presenté un
crecimiento isométrico de 3,2. La su-
pervivencia fue aceptable, con valores
de D1=51,4 %, D2=50 % y D3=77,8 %,
sin diferencia estadistica entre los tra-
tamientos. Los parametros fisicoquimi-
cos se mantuvieron dentro del rango
recomendado en acuicultura para su
adecuado desarrollo; los niveles de du-
reza y alcalinidad fueron de 600+13,0
y 283+5,2 mg/L, respectivamente, con-
siderdndose muy altos.

Tabla 1. Resultados de crecimiento de juveniles de rébalo (Centropomus
undecimalis) alimentados con diferentes dietas comerciales, en estanques en tierra
y agua dulce, durante un periodo de cuatro meses

Tratamiento D1 D2 D3

P.(9) 286.8+10.5 286.7+3.8 276.0+11.7
P.(9) 436.1+£82.9° 630.2+29.6° 472.0+21.7°
L. (cm) 34.3+0.31 34.2+0.52 34.1+0.47
L (cm) 38.8+2.5 42.1£0.53 39.0+0.81
FCA 12.0¢ 3.76° 3.05°

K 0.73+0.04° 0.81+0.06° 0.76+0.05°
SGR (g/dia) 0.31+£0.33 0.65%+0.09 0.44+0.13

Los avances que ha tenido el pais en
el desarrollo de la piscicultura de C. unde-
cimalis demuestran que una especie con
gran potencial para la acuicultura en el te-
rritorio puede ser cultivada en estanques
de agua dulce con alta dureza y ambientes
salobres y marinos. Se observé durante la
aclimatacién una alta tolerancia al estrés
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y a los cambios de salinidad al momento
de bajar o subir la salinidad para adaptarlos
alas necesidades de agua salobre o marina.
Por otra parte, si bien la especie se adapta
relativamente en poco tiempo al consumo
de alimento concentrado de acuerdo con
sus requerimientos, los aportes sobre los
aspectos de la nutricidon son importantes,
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considerando que son escasos los estudios
realizados en el pais y a nivel mundial que
elaboren dietas especificas para el cultivo
de la especie y que aprovechen mejor el ni-
trogeno proteico, incorporando ademas el
uso de harinas vegetales.

Finalmente, se debe ser cuidadoso con
la disminucién drastica o el remplazo ab-
soluto por alimentos alternativos, que por
desconocimiento lleven a afectar el de-
sarrollo y la salud de los peces. De igual
manera, el aceite de pescado (FO) es un
importante insumo comercial de acidos
grasos esenciales en la piscicultura marina,
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Capitulo 2. Cultivo del rébalo
(Centropomus undecimalis)

Wilfrido Miguel Contreras-Sdnchez
Saeko Gaitdn-Ibarra

Maria de Jesus Contreras-Garcia
Natalia Villamizar-Villamizar

Sistemas de cultivo de rébalo (Centropomus undecimalis) en agua dulce: a) cultivo en estanque, b)
seleccion de especimenes para biometria y ¢) rébalo adulto mantenido en cultivo de agua dulce.
Fuente: los autores.

Resumen

El rébalo comun (Centropomus undecimalis) es un recurso pesquero de importancia
en los mercados colombianos; sin embargo, la sobreexplotacion de este recurso y el
deterioro ambiental han ocasionado que la especie sea considerada en el Libro Rojo
de Peces Marinos de Colombia como «Vulnerable». Sin lineamientos especificos para el
uso responsable de este recurso y ante la ausencia de programas de conservacion de
la especie, el futuro del rébalo en el pais es incierto. Ante esta situacion, la produccion
del rébalo a través de técnicas de cultivo se convierte en una alternativa promisoria,
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la cual se basa en varios aspectos biolégi-
cos como son la facil adaptacién de la es-
pecie al cautiverio y a amplios rangos de
parametros fisicoquimicos, a la vez que
su rapido crecimiento y baja mortalidad.
La produccién de estos organismos bajo
estas condiciones podria cumplir con dos
estrategias: una orientada a la recupe-
raciéon de poblaciones sobreexplotadas
mediante la repoblacién por medio de
programas de repoblamiento genética-
mente responsables, a través de la pro-
duccion de alevino, lo que contribuira
a disminuir la presion pesquera sobre
el recurso; y otra encaminada al engor-
de en sistemas de cultivo, considerando
gue no se cuenta con un alimento espe-
cifico para la especie. En la actualidad, el
cierre del ciclo biolégico de la especie se
ha logrado en paises como México, Brasil
y EE.UU., en donde se llevan a cabo activi-
dades de repoblacién y cultivos a escala
experimental y piloto. En Colombia, sin
embargo, la reproduccion de la especie
bajo condiciones de cautiverio aun no
es una realidad, debido principalmente
a la falta de infraestructura para el man-
tenimiento de reproductores, la dificul-
tad de conseguir hembras maduras y la
ausencia de alimentos especificos que
suplan las demandas nutricionales pro-
pias de una especie marina. Entre los
grupos de investigacién que mayores
esfuerzos han realizado en esta tematica
se encuentra el grupo de investigacion
GIBEA (Biodiversidad y Ecologia Aplica-
da) de la Universidad del Magdalena, el
cual lleva mas de una década recabando
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informacion de linea base sobre la bio-
logia, fisiologia y comportamiento de la
especie, al mismo tiempo que comparte
experiencias, conocimientos y formacion
entre sus investigadores. Por lo anterior,
el presente documento plasma dichas
experiencias y conocimientos y los enri-
quece con aquellos obtenidos por los in-
vestigadores de la Universidad Juarez Au-
tonoma de Tabasco (UJAT) (México) con
el fin de fomentar esta importante linea
de investigacion.

Introduccion

El rébalo (C. undecimalis), conocido en
el Caribe colombiano como rébalo co-
mun, es un recurso hidrobiolégico impor-
tante en las pesquerias de captura de la
regiony de gran valor para el consumidor
debido a la calidad, sabor, textura y valor
nutricional de su carne, convirtiéndose
en un producto econémicamente muy
bien remunerado. Tiene un precio en el
mercado nacional colombiano de USD
6,40/kg eviscerado, compitiendo en pre-
cio con especies del Pacifico como el par-
go (Lutjanus guttatus), cuyo valor alcanza
los USD 7,35/kg en los canales minoristas
y mayoristas del pais (Rangel-Duran rt al.,
2022); también se resalta su importante
valor en los mercados internacionales.
Sin embargo, el deterioro de los ecosiste-
mas naturales en donde habita y la falta
de lineamientos de control aplicables ala
pesca de la especie han conllevado a su
precario estado actual de conservacion,
por lo que se ha sugerido una veda total
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de cinco anos para permitir la recupera-
ciéon de los stocks de reproductores, tras
la cual se recomienda instaurar medidas
asociadas a la implementacién de tallas
minimas de captura (Grijalba-Bendeck et
al., 2017; Perera-Garcia et al., 2011).

Generalidades sobre la biologia
y ecologia de Centropomus
undecimalis

El rébalo pertenece a la familia Cen-
tropomidae y al género Centropomus,
el cual esta representado por doce espe-
cies que habitan aguas tropicales y sub-
tropicales de la costa este del continente
americano. Su distribucion, por tanto, se
extiende desde Carolina del Sur, en EE.
UU., hasta Florianépolis, en Brasil (Nel-
son, 2006; Rivas, 1986). En Colombia se
encuentra desde Acandi, en el golfo de
Urabd, hasta Bahia Portete, en La Guajira
(Grijalba-Bendeck et al., 2017).

Habita una gran diversidad de am-
bientes, desde aguas neriticas, estua-

rinas, ecosistemas de manglar de las
costas continentales y de islas de la
plataforma del océano Atlantico ame-
ricano, asi como en rios y lagunas de
agua dulce. Es comun encontrar alevi-
nos y juveniles en las zonas adyacentes
a las raices de los bosques de manglar,
las cuales ofrecen un lugar éptimo para
resguardarse de posibles depredadores
y diversas fuentes de alimento.

La especie C. undecimalis se caracte-
riza por tener un hocico céncavo, boca
alargada y mandibula inferior mas pro-
nunciada a la superior, presenta una
coloracién amarilla-parda o marrén-ver-
dosa en la regién dorsal y plateada en
la regién ventral; presenta, ademas, una
distintiva linea lateral oscura (Figura 1).
El pedunculo caudal puede presentar un
numero de escamas que oscilan entre 22
y 28, y una aleta dorsal con una diferen-
ciacionen laterceraespina, lacuales mas
larga que la cuarta. El numero de bran-
quiespinas puede variar de 8 a 10 en el
primer arco branquial (Carpenter, 2002).

Figura 1. Ejemplar juvenil de rébalo (Centropomus undecimalis), mantenido en
estanques en tierra con agua dulce

Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.
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Alimentacidn. La alimentacién de ju-
veniles en el medio silvestre incluye una
variedad de presas de crustaceos como
copépodos calanoideos, misodaceos
y camarones del género Palaemon, y pe-
ces de los géneros Poecilia, Gobionellus,
Cyprinus y Anchoviella (McMichael et al.,
1989; Teixeira, 1997). En el caso de los
adultos, se ha reportado como una espe-
cie carnivora con alta tendencia a la pis-
civoria. Souza et al. (2021) reportan que
la alimentacion de la especie en la region
costera de Maranhao estuvo compues-
ta en un 79 % por peces y un 21 % de
crustaceos (principalmente camarones
y cangrejos). Resultados muy parecidos
se reportaron para la zona costera del
sur de la Florida (Malinowski et al., 2019);
sin embargo, también se ha descrito que
su dieta puede incluir otros organismos,
como los anfipodos, gasterépodos, poli-
quetos e insectos (Lira et al., 2018).

Reproduccidn. El rébalo es una espe-
cie hermafrodita protandrica. Durante
su ciclo de vida madura con sexo mas-
culino primero (43 cm de longitud total),
y luego, a determinado tiempo y talla,
parte de la poblacion realiza la reversién
sexual a hembra, manteniéndose en
este sexo por el resto de su vida repro-
ductiva (Grijalba-Bendeck et al., 2012;
Pandian, 2010). A la fecha, se desconoce
cual es el inductor que dispara el cam-
bio de sexo hacia hembra, y aunque se
ha especulado la tallay la edad en la que
este proceso ocurre, existe informacién
contradictoria, ya que es muy proba-
ble que estas varien dependiendo de
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la latitud e incluso de la poblacion. Al
mismo tiempo, en especies hermafrodi-
tas, existe una mayor complejidad para
establecer el momento en el cual este
hecho ocurre, debido a que existe una
diferencia entre la presencia de una gé-
nada bisexual y la completa maduracién
sexual de ovocitos. Taylor et al. (2000)
registraron la transicion a hembras en
un amplio rango de tallas (26,4-87,6 cm
de longitud total) y edades (1-7 afos)
en poblaciones de la Florida. En estas
mismas poblaciones, Young et al. (2020)
registraron dicha transicién en peces de
entre 3 y 8 afos de edad. Por otro lado,
Hernandez-Vidal et al. (2014), en su es-
tudio realizado en México, reportaron
mayores tallas medias de madurez se-
xual (entre 80 cm para machos y 85 cm
para hembras). En Colombia, la TMM ha
sido registrada entre los 46,2 cm para los
machos (Duarte etal., 2019) y 75 cm para
las hembras (Posada-Peldez et al., 2012).
En hembras, la maduracién ovarica co-
mienza en marzo (Tucker y Campbell,
1988), y en los machos, la maduracion
testicular comienza en febrero y finaliza
en octubre (Taylor et al., 1998).

La temporada de desoves en el me-
dio silvestre en Florida se reporta des-
de abril hasta octubre, existiendo picos
reproductivos entre julio y agosto apa-
rentemente inducidos por disminucién
de la longitud de los dias y las altas tem-
peraturas, y, al parecer, ocurre de ma-
nera independiente a los ciclos lunares
(Tucker y Campbell, 1988); sin embargo,
Peters et al. (1998) indican que hay un
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incremento en la cantidad de desoves
cuando se presenta luna nueva o llena.
Por su parte, Alvarez-Lajonchére y Taylor
(2003) reportan para las aguas del Cari-
be un ciclo de reproducciéon de marzo
a septiembre, con dos picos, uno agu-
do en mayo y otro menor en agosto. De
manera especifica para Colombia, se ha
registrado una época de desove com-
prendida entre los meses de abril y agos-
to (Santos-Martinez, 1998; Sierra, 1996).
Se ha documentado que C. undecimalis
desova en el mar durante los meses de
primavera y verano bajo una salinidad
que varia entre 28 y 35 UPS y temperatu-
ras entre 22 y 31°C (Grier, 1985; Hernan-
dez-Vidal et al., 2014; Taylor et al., 1998;
Tucker, 1987). Se ha observado que
existen zonas especificas caracterizadas
por corrientes fuertes con una profun-
didad media y salinidad alta donde se
presentan agregaciones de individuos
maduros (Lowerre-Barbieri et al., 2003).
Previo al desove se presenta un compor-
tamiento de cortejo, en el que la hembra
se hace acompanar de dos a siete ma-
chos, tras lo cual ocurre la liberacién de
gametos (Hernandez-Vidal et al., 2014;
Perera-Garcia et al., 2011; Peters et al.,
1998). Los huevos fertilizados y larvas
son arrastrados por las corrientes, en-
trando a lagunas costeras y estuarios de
agua salobre, donde se desarrollan has-
ta la etapa juvenil y adulta (Brame et al.,
2014; Gilmore et al., 1983).

A pesar de su abundancia en ecosis-
temas de agua dulce, la informacién
sobre la biologia de la especie procede
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principalmente de estudios en el habitat
marino. Hernandez-Vidal et al. (2021) re-
portaron que los adultos de rébalo blan-
co se pueden encontrar facilmente tan-
to en ecosistemas de agua dulce como
en aguas marinas y presentan patrones
reproductivos temporales similares en
ambos ambientes. Estos autores ademas
observaron que hembras y machos ex-
perimentan madurez avanzada simul-
tdaneamente en ambos ambientes; sin
embargo, las hembras en el ambiente
de agua dulce no alcanzan la madura-
cion final, planteando que los organis-
mos estan sincronizados en el desarro-
llo de las génadas en ambos habitats,
lo que implica migraciones de al menos
300 km desde el ambiente de agua dul-
ce hasta las zonas de desove en el Gol-
fo de México.

Cultivo en Colombia. Si bien en el pais
aun no se ha logrado la reproduccién de
la especies bajo condiciones de cautive-
rio y, con ello, el cierre de su ciclo biolo-
gico, los avances realizados han permiti-
do desarrollar protocolos de transporte,
aclimatacion, adaptacion y conocimien-
tos relacionados con el manejo de repro-
ductores, engorde de juveniles y su viabi-
lidad econdmica (Cruz- Botto et al., 2018;
Polonia-Rivera et al., 2016; Polonia-Rivera
et al., 2017a; Polonia-Rivera et al., 2017b;
Villamizar et al,, 2021); algunos de estos
temas seran abordados en este capitulo.
También se ha logrado obtener buenos
resultados en procesos de feminizacién
en ambientes marinos y dulceacuicolas
(Gaitan et al., 2023) con miras a evaluar



Capitulo 2. Cultivo del rébalo (Centropomus undecimalis)

la sinergia a la respuesta de la viabilidad
reproductiva segun el ambiente donde
fueron feminizados (ambiente marino
o dulce acuicola); no obstante, se deben
continuar los esfuerzos, profundizando
en diversas areas relacionadas con la fi-
siologia de la reproduccion y procesos
de la nutricién, como estrategia funda-
mental para lograr implementar una
economia de escala y potencializar el
desarrollo de la piscicultura marina del
rébalo en la region y el pais.

Captura, transporte y
aclimatacion de C. undecimalis

El robalo comun es una especie de
graninterés desde su ecologia y dinami-
ca poblacional, asi como también para
las comunidades de pescadores que
derivan su sustento de esta actividad,
al igual que para los centros de acopios
minoristas y mayoristas que surten las
grandes cadenas de mercados y comer-
cio formal e informal de la regiéon Caribe
colombiana. La actividad derivada de la
pesca de extraccion de este recurso pes-
guero tiene una amplia distribucién de
sitios de desembarco; de acuerdo con
informacion registrada en la platafor-
ma SEPEC, se destacan: Cispata, Dibulla
y Ciénaga, que reportan voliumenes de
desembarques anuales hasta 15,8 tone-
ladas empleando artes de pesca tales
como red de enmalle y chinchorro pla-
yero o de jala. La captura de rébalos vi-
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vos para el establecimiento de lotes de
reproductores en cautiverio se realiza
siguiendo los procedimientos reporta-
dos en la literatura, priorizando mante-
ner las condiciones ambientales natu-
rales que se hallen en el sitio de origen
(Reyes et al., 2012). La captura de repro-
ductores de rébalo blanco en el medio
silvestre se realiza en las zonas de des-
ove, durante la temporada reproducti-
va, usando redes de luz de malla de 7”;
para ello, se tienden las redes de enma-
lle en las zonas de desove por la tarde
y se revisan por la noche y temprano al
dia siguiente. Una vez que se avista un
rébalo, se extrae cuidadosamente de
las redes y se coloca en contenedores
con agua y abundante aireacion. Al lle-
gar a la playa, se atrapan los peces con
bolsas de tela disenadas con pequenas
aperturas a los extremos para facilitar la
salida del agua y evitar pérdida de es-
camas y danos en la piel de los peces,
y se trasladan en neveras de plastico
con agua limpia. Posteriormente, los
peces se trasladan a las instalaciones
acuicolas, revisandose en el trayecto
la necesidad de realizar recambios de
agua para buena calidad del agua. Para
la captura de los ejemplares juveniles,
se emplean atarrayas con tamanos de
malla de 2, o de 1 pulgada. En el caso
de los juveniles y algunos adultos pe-
quenos, estos son capturados con redes
de encierro, pero en las zonas cercanas
a los manglares (Figura 2).
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Figura 2. Proceso de captura de juveniles de rébalo (Centropomus undecimalis) en
zonas cercanas al manglar en la Ciénaga Grande de Santa Marta

Notas: a) lance con redes de encierro, b) despesque de las especies capturadas y ¢) seleccién y
traslado de peces. Fuente: Saeko Gaitan-lbarra; Natalia Villamizar-Villamizar.

Una vez capturados, el mecanismo utilizado para realizar una primera adaptacién
al cautiverio es el empleo de corrales ubicados dentro de la misma ciénaga. Los en-
cierros empleados hasta el momento tienen un dreade 70 m? (10x 7 m)y 1,710 m de
profundidad. Dicho protocolo ha sido aplicado con éxito en la CGSM (Figura 3).

Figura 3. Mapa del drea donde se ubican los corrales en donde son mantenidos los
rébalos capturados
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En este sector existe un sistema muy
rudimentario de viviendas conocido co-
munmente como palafito, donde habi-
tan comunidades pesqueras. Alrededor
de estas casas, se construyen este tipo
de corrales o encierros para utilizarlos
en actividades de engorde de diferentes
especies como la tilapia (Oreochromis
spp.), sabalos, rébalos, camaron, etc.,
y que les posibilitan tener un ingreso
econdmico extra. Para fines de inves-

tigacion, estos encierros permiten el
mantenimiento y estabilizacién de los
rébalos capturados, ademas de brindar
la oportunidad de seleccionar los ani-
males que presenten las condiciones
Optimas (condiciéon general, peso, talla,
sexo, entre otros) y contar con el nume-
ro de ejemplares requeridos, para lue-
go ser transportados a los laboratorios
y la estacion piscicola de la Universidad
del Magdalena (Figura 4).

Figura 4. Sistemas de encierro construidos para el cultivo de peces en la Ciénaga
Grande de Santa Marta

Notas: a) corrales en palafitos y b) seleccién de especimenes por tamaro. Fuente: Saeko Gaitan-

Ibarra; Natalia Villamizar-Villamizar.

El transporte de peces vivos es un
procedimiento muy delicado y trauma-
tico, que somete a los organismos a fac-
tores estresantes desde el momento de
la captura hasta su confinamiento o lu-
gar de cultivo. Si bien el transporte es un
proceso comun, puede llegar a ocasio-
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nar afectaciones en los peces y presen-
tar respuestas fisiolégicas que pertur-
ban el eje hipotalamo-pituitaria-adrenal
en el sistema neuroendocrino, desenca-
denando la liberacion de cortisol y cate-
colaminas como respuestas primarias al
estrés (Barton, 2000). Las respuestas se-
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cundarias estan relacionadas a cambios
metabdlicos de tipo fisiologico (Hemre
y Krogdahl, 1996), bioquimico (Pottin-
ger, 1998) y hematoldgico (Pickford et
al., 1971). De hecho, si el tiempo del
transporte se prolonga, se convierte en
un factor de estrés severo (Robertson et
al., 1988), en el que la calidad del agua
juega un papel importante como princi-
pal generador de estrés y en varios casos
un factor limitante del estado de salud
(Berka, 1986; Ross y Ross, 2008). Al res-
pecto, Villamizar et al. (2021) reportaron
que durante el tiempo de transporte de
juveniles de C. undecimalis se afectaron
notablemente los pardmetros del agua,
presentando incrementos en la salini-
dad y amonio y disminucién en los nive-
les de oxigeno disuelto.

Se recomienda que, previo al trans-
porte, se registre la salinidad del sitio de
colecta o mantenimiento, empleando
un refractémetro. Los peces se extraen
de los corrales y se empacan en bolsas
plasticas con capacidad de 40 L (densi-
dad: 0,025 kg/L), previamente llenadas
con agua del sitio de confinamiento, se
le adiciona 0,4 ml de aceite de clavo (eu-
genol) para brindar una anestesia suave
y 100 ml de melaza para disminuir los
niveles de estrés; asimismo, se inyecta
oxigeno en la bolsa a concentracién de
240 mg/L y se sellan con bandas elasti-
cas, ubicandose en tanques o cavas de
1000 L, colocandole alrededor bolsas
con hielo para evitar el incremento de la
temperatura durante el transporte.
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Tratamientos profilacticos y
cuarentena

Dentro de las instalaciones de la Esta-
cion de Acuicultura Marina en Tabasco,
México, los peces se colocan en tanques
de cuarentena con al menos 25 m*de ca-
pacidad, manteniéndolos a temperatura
ambiente (alrededor de 28 °C) y a la sali-
nidad local del mar. Para eliminar parasi-
tos se emplean banos de agua dulce por
espacio de uno a dos dias. Los peces son
sometidos a un tratamiento profilactico
que dependera de la salinidad al mo-
mento de la captura, es decir, si la sali-
nidad es alta (30-33 UPS), sera sometido
a un bano de agua dulce (0 UPS) durante
un tiempo de 10 a 20 minutos; en caso
contrario (3 UPS), el bano debera ser de
agua marina (25-30 UPS), por el mismo
tiempo. En ambos casos se debe realizar
un seguimiento del comportamiento
de respuesta de los peces al tratamien-
to y supervisar los parametros de cali-
dad del agua.

Para tratar heridas en la piel causadas
por las redes o el manejo y la consecuen-
te posibilidad de infecciones, se aplica
un tratamiento antibiotico, como puede
ser el producto 3-Sulfas®, bactericida de
amplio espectro, el cual se inyecta direc-
tamente en el musculo del pez (Figura 6).
También existen otros productos anti-
bidticos, como pueden ser el Topazone®
(florfenicol), el cual, ademas, es un coad-
yuvante en el proceso de cicatrizacion,
y la Gentamicina® para bacterias aerobias
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gramnegativas (enterobacterias y estafi-
lococos). Una vez aplicado el tratamiento,
se debe hacer un seguimiento de la res-
puesta de los peces, la evolucién de las
heridas y los parametros de calidad de

agua, haciendo énfasis en un recambio
constante de la misma. Los peces trata-
dos se deben aislar en un tanque de cua-
rentena, el cual contendra agua con sali-
nidad natural marina (Figura 5).

Figura 5. Manejo de rébalos al llegar a la granja o laboratorio

Notas: a) aplicacién de antibiético y b) lote de reproductores en tanque de geomembrana en
cuarentena. Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez; Maria de Jesus Contreras-Garcia.

Paraeliminar crustaceos ectoparasitos
como los del género Argulus, también se
pueden emplear bafios con organofos-
forados como el Neguvén® (Triclorphon)
en dosis de 0,12 g por cada 1000 L de
agua durante un dia. También es reco-
mendable usar el bactericida y parasiti-
cida Azoo® a razén de 2 g por cada 1000
L, haciendo recambios parciales de agua
de un 50 % al dia y repitiendo el trata-
miento durante tres dias.

Los peces recién capturados son ali-
mentados con alimento vivo (presa),
principalmente sardinas de la familia
Clupeidae, eleétridos de agua dulce y se
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combina con alimento balanceado para
peces marinos. Los peces son alimenta-
dos a saciedad. La calidad del agua se
mantiene realizando recambios de agua
y llevando un control de la alimentacion
racionandolo en cuatro alimentaciones.
Una vez aclimatados, los ejemplares son
alimentados solamente con alimento
marino de alto contenido proteico (Fi-
gura 6). La estadia de los peces en los
tanques de cuarentena es aproximada-
mente de 30 dias; lo ideal es que sean
instalaciones aisladas, separadas del
resto de los tanques. Sin embargo, a cri-
terio del operador, los peces deben per-
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manecer en cuarentena hasta que no se
observen signos evidentes de parasitos
oenfermedadesylos pecesestén aclima-
tados y alimentandose adecuadamente.

Figura 6. Alimentacién de
reproductores en estanques de
aclimatacién y cuarentena

Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez; Maria
de Jesus Contreras-Garcia.

La calidad del agua se monitorea dia-
riamente. En caso de no contar con siste-
ma de recirculacion, se deben realizar re-
cambios del 80 % del volumen de agua
cada tercer dia. Lo ideal es mantener los
peces en sistemas de recirculacién que
permitan el ahorro de agua y esfuerzo
de trabajo del personal de las instalacio-
nes acuicolas. Estos sistemas contienen
filtracién para que el agua que ingrese
a las instalaciones esté libre de patége-
nos o contaminantes. Un ejemplo para
esterilizar el agua es el uso de lampa-
ras UV o de filtro de polipropileno para
bolsa o cartucho que pueden ser facil-
mente desmontables y recambiables. Es
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indispensable mantener el agua limpia
para que los peces puedan visualizar el
alimento; al ser depredadores visuales,
esto facilitara la correcta alimentacién
y evitard problemas nutricionales, ade-
mas se asegura un suministro de alimen-
to de buena calidad.

Enfermedades y parasitos en
Centropomidos

En los ultimos dos afos se han pre-
sentado problemas de sanidad en orga-
nismos mantenidos en cautiverio en la
Estacién Marina de la UJAT en Tabasco,
México (M. Contreras-Garcia, comunica-
cion personal, 28 de octubre de 2023), lo
que ha llevado a mortalidades que im-
pactan a granjas y centros de cultivo. La
estreptocococis, causada por las bacte-
rias Streptococcus spp., ocasiona pérdida
de apetito, ulceraciones en la piel, he-
morragias en las aletas, exoftalmia, con-
vulsiones o nado erratico cerca de la su-
perficie y pérdida de la vision (Figura 7).

Dichos sintomas impiden que los pe-
ces se alimenten de manera adecuada,
llevdndolos a la desnutricion y a la apari-
cion de saprolegniosis causada por hon-
gos, por lo que es importante mantener
estricto control sanitario en las instala-
ciones. Lo anterior solo es posible si todo
el personal lleva un manejo adecuado
en la desinfeccion de todos los mate-
riales de trabajo, uso y lavado de filtros
y manejo de los peces, asi como la desin-
feccion en si misma de cada persona an-
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tesy después de trabajar con los diferen-
tes lotes de peces (diferentes tanques de
cultivo o mantenimiento de peces). En
la Estacion de Acuicultura Marina de la
UJAT en Tabasco para tratar la estrepto-
cococis, se esta probando con el antibié-
tico Enrofloxacina®©, de tipo quinoléni-
co, bactericida absoluto que actua aun
en fase de reposo de las bacterias, cuyo
espectro de accion es amplio y eficaz. Al
mismo tiempo, se esta probando el uso
de probidticos como PROBION-FORTE®

para favorecer la proliferacion de micro-
biota y reforzar el sistema inmune de
los peces. Ademas, este producto posee
un efecto antibacteriano y produce una
biopelicula intestinal protectora contra
bacterias patdgenas, pudiéndose em-
plear en cualquier fase biolégica de de-
sarrollo y reproduccién, tanto agregado
en el alimento como diluido en el agua
del tanque de mantenimiento (M. Con-
treras-Garcia, comunicaciéon personal,
3 de noviembre de 2023).

Figura 7. Afectaciones causadas por Streptococcus spp a peces

Notas: a) Pérdida de la vision, b) ulceraciones en piel, ¢) hemorragias en aletas, d) inflamacién del
anoy e) deterioro sistémico y muerte. Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.

Adicionalmente, el uso de Emicina®
(oxitetraciclina) para tratar infecciones
de Streptococcus spp. se encuentra en
evaluacion en las instalaciones de la Es-
tacion de Acuicultura Marina de la UJAT,
resultando en importantes avances en
el control de la infeccién. El protocolo de
uso consiste en desinfectar los estanques
con cloro, yodo o cal y enjuagar con agua
limpia; encalar las superficies del tanque
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de cultivo o mantenimiento, colocar agua
limpia filtrada en el tanque y oxigenar su-
ficientemente. Es indispensable el lavado
y desinfeccion de manos antes de mani-
pular peces y material a emplearse y usar
guantes para el trabajo con los ejempla-
res. La inyeccion de Emicina/Oxitetraci-
clina (200 mg/kg de pez) se debe aplicar
intraperitoneal, en dosis Unica, inclinan-
do la jeringa 45°, previamente anestesia-
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dos los peces (Cabello, 2004; EI Aamri,
2010). Posteriormente, los organismos
se colocan en un tanque desinfectado
con agua limpia, sin necesidad de reani-
macién, puesto que los peces inician el
movimiento de branquias alrededor de
uno a dos minutos una vez que se colo-
can en el tanque nuevo, disminuyendo
con ello el estrés y la pérdida de tiempo.
Posteriormente, es necesario llevar un
registro de la evolucion de los peces. Se
ha observado que, posteriormente al
tratamiento, los peces comienzan a ac-
tivarse, a recuperar el nado normal y el
apetito. Ademas, se van desvaneciendo
los signos de la exoftalmia tras un perio-
do de una semana aproximadamente.
Sin embargo, es importante tener en
consideracién que en tilapia se han re-
portado variedades de Streptococcus
resistentes a la oxitetraciclina (Fondo
de Investigacion Pesquera y Acuicultura
[FIPA], 2017). En toda instalacion acui-
cola, es importante la limpieza y des-
infeccién de utensilios en general (usar

cloro, yodo o cal), uso de guantes y des-
infeccién con alcohol al 70 % de todo
material y superficies que se emplearan
para el trabajo con los peces, tales como
la preparacion de alimentos himedos
o con probiodticos, el uso de guantes
para alimentar peces y la limpieza en
general de todas las areas.

En Colombia, en la Planta Piloto Pes-
quera de Taganga se ha registrado en
cultivos marinos la presencia del géne-
ro Argulus en reproductores de C. unde-
cimalis mantenidos en condiciones de
cautiverio; dichos parasitos pueden co-
lonizar externa e incluso internamente
a los rébalos (S. Gaitan y D. Lépez, co-
municacion personal, 22 de septiembre
de 2022). Los peces suelen mostrar irri-
tacién, presentando frotamiento contra
las paredes de los tanques de cultivo.
Los parasitos frecuentemente se ubican
en las aletas, lomo, superficie del cuer-
po, branquias, cavidad bucal y, ocasio-
nalmente, el intestino de sus huéspedes
(Cressey, 1982) (Figura 8).

Figura 8. Microcrustaceo Argulus spp. detectados en rébalo comun (Centropomus
undecimalis) (izquierda) y dano presentado en el tejido (centro y derecha)

A

Fuente: Saeko Gaitan-Ibarra.
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Para el tratamiento contra argulidos
parasitos, se pueden emplear inmersio-
nes en agua dulce (0 UPS) durante un
tiempo de 15 a 30 minutos con sumi-
nistro de aireacién permanente. Por ser
una especie catadroma, el rébalo tolera
este cambio abrupto; pasado este tiem-
po, los peces son llevados gradualmente
a su condicién de cultivo normales. De
igual manera, para ayudar al proceso
de profilaxis y cicatrizacién, se puede
aplicar sabila y acido citrico (vitamina
C) durante siete dias; es recomendable
realizar nuevamente un bafo en agua
dulce a los siete dias para garantizar la
erradicaciéon completa de los ectopa-
rasitos. No obstante, debido a que este
tipo de afectaciones son acompanadas
con infecciones secundarias de tipo bac-
teriano, también se recomienda aplicar

oxitetraciclina inyectada intramuscu-
larmente, a una dosis de 0,05 mg por
kg de peso, tres aplicaciones, con un
dia de por medio.

Otro ectoparasito reportado en el ro6-
balo es el Neobenedenia melleni (S. Gai-
tan y D. Lépez, comunicacién personal,
22 de septiembre de 2022). Estos orga-
nismos suelen alimentarse de la muco-
sidad y de las células epiteliales del pez,
dejandolo expuesto a ataques de dife-
rentes microorganismos oportunistas;
también puede afectar la cérnea, oca-
sionando ceguera, causar laceraciones
en la piel, pérdida de apetito, hemorra-
gia, debilidad, hipersecrecion de moco
y muerte (Oliveros-Oliveros, 2015). Este
ectoparasito se logré identificar des-
pués de tomar muestras y observarlo
al estereoscopio (Figura 9).

Figura 9. Ectoparasito (Neobenedenia melleni) adherido a la piel de los reproductores
de rébalo (Centropomus undecimalis) y afectaciones causadas en la piel

Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.
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Los peces presentan irritacion y se
van al fondo del tanque en etapas ini-
ciales. Se observan laceraciones en la
piel, vientre y aletas deshilachadas. Es-
tos ectoparasitos suelen ser transparen-
tes, sin embargo, al sumergirlos en agua
dulce para realizar el tratamiento, se
observa que adquieren una coloracién
blanca y se desprenden facilmente, de-
positandose en el fondo del tanque. Los
peces deben ser tratados con banos de
agua dulce durante 15 a 30 minutos, los
cuales deben repetirse durante tres dias
de manera continua. Adicionalmente, se
recomienda dejar a los peces en trata-
mientos con sabila, para evitar infeccio-
nes secundarias con hongos o bacterias.

Aclimatacién a salinidad y
temperatura

Una vez pasado el periodo de cuaren-
tena (la duracion depende de la condi-
cion en que llegan los peces), se puede
decidir si los organismos seran manteni-
dos en agua dulce o marina. La tempera-
tura se debe medir cada hora, tanto del
agua donde vienen los peces como en
los tanques donde son recibidos, para
asi ir aclimatando muy lentamente a los
animales hasta que sea nivelada y libe-
rarlos en los tanques. Este proceso pue-
de llevar minutos u horas, dependien-
do de la diferencia de temperatura que
se registre (Figura 10).

Figura 10. Proceso de aclimatacion

.

J

Notas: a) aclimatacidn entre la temperatura del agua dentro de la bolsa plastica y el agua del tanque,
b) liberacion de los animales, y c) registro de pardmetros fisicoquimicos del agua en los tanques
durante proceso de aclimatacion. Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.

Adaptacion a agua dulce

Pasadas 24 horas del arribo, se inicia
el proceso de bajar paulatinamente la
salinidad a cero (0). Se recomienda que
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el cambio sea de una (1) UPS por cada
hora, por medio de una manguera de
4 mm que suministra agua dulce, y por
precaucién se va midiendo cada %2 hora
la salinidad. El tiempo de adaptacion
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a la salinidad dependera de qué tanto
UPS se deba bajar y el volumen de agua
del sistema que se utilice. Si el proceso
de osmorregulacién consiste en llevar la
salinidad a cero, se recomienda hacerlo
en tanques pequenos, con suficiente ai-
reaciéon y salida constante y gradual del
agua, ya que los peces incorporan sales
al interior de las células. No obstante,
considerando que la proporcién de sa-
les al interior de los peces es mayor a la
del agua donde se encuentran, se debe
considerar la absorcion de grandes can-
tidades de agua por medio del epitelio
branquial del pez para poder compen-
sar la pérdida de sales, mientras que el
rindn se ve obligado a producir una ma-
yor cantidad de orina. En este proceso
las branquias cumplen tres funciones:
osmorreguladora, excretora y regula-
dora del pH del medio extracelular (Gu-
ffey etal., 2011).

Adaptacion a agua marina

Por otra parte, para el caso de la acli-
mataciéon de peces en ambientes mari-
nos, como se explicé anteriormente, se
realiza un bano profilactico, en este caso
a 37 UPS, siguiendo el mismo protocolo
antes explicado, es decir, se ubican en
tanques preparados a salinidad igual a la
del medio donde fueron extraidos y con-
tinuando con la aclimatacién a la tempe-
ratura; pasado el tiempo, se incrementa
la salinidad en iguales proporciones a las
ya mencionadas para evitar danos en el
proceso de osmorregulacion. El tiem-
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po de adaptacién del ambiente dulce
acuicola al ambiente marino depende-
ra de qué tanto se requiera incremen-
tar la salinidad.

Adaptacion al alimento
balanceado

Los peces no aceptan alimento co-
mercial inmediatamente, por lo que se
precisa un periodo de entrenamiento.
Inicialmente, se les ofrecen presas vivas,
como fue explicado anteriormente; otra
opcién viable es dar alevines de Oreo-
chromis spp. producidos en cautiverio
(Figura 11). La colocacion de una o dos
tilapias de tamano grande también pue-
de ayudar a estimular el consumo de ali-
mento balanceado.

Los alevinos de tilapia son acepta-
dos favorablemente tanto por los pe-
ces adultos como por los juveniles de
rébalo. Pasados unos 10 dias, se inicia
el cambio a trozos de pescado tipo sar-
dina (Opisthonema oglinum); con esta
alimentacién permanecen un tiempo
aproximado de 8 a 10 dias. Luego, se
hace una mezcla con una relacion 1:1
de trozos de pescado y alimento con-
centrado al 45 % PB. El tiempo de ali-
mentacién en esta fase es de ocho dias;
luego, progresivamente se va cambian-
do la relacion hasta quedar solo con el
suministro del alimento concentrado.
Para el calculo de la cantidad de alimen-
to a ofrecer en juveniles se emplea el
5 % de la biomasa y se va ajustando en
cada biometria. El alimento de suminis-
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tra dos veces al dia (9:00 y 18:00 horas),
sin embargo, se percibe cierta preferen-
cia alimentaria a las 18:00, en donde se
observa un mayor consumo de alimen-

to; esta mayor actividad esta relaciona-
da con en el horario crepuscular, lo que
es caracteristico de su historia de vida
(Navarro y Lopez, 2019).

Figura 11. Colecta de reproductores de tilapia (a) y seleccién de alevinos (b) para
alimentacion de Centropomus undecimalis

Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.

Calidad del agua en las
estaciones de cultivo

En acuicultura, el éxito en los cultivos
depende de las practicas de manejo de
las instalaciones acuicolas, en donde
proveer un ambiente bajo condiciones
lo mas cercano posible a lo éptimo es
de vital importancia para tener resul-
tados favorables tanto para peces en
crecimiento como para peces que se
van a reproducir, ya que los parametros
fisicoquimicos del agua interactuan,
haciendo complejo el cultivo de los or-
ganismos, por lo que fluctuaciones en
algunos de ellos pueden causar gra-
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ves problemas en el tanque de cultivo,
tales como enfermedades o la muerte
de los peces, lo que provoca pérdidas
economicas (Timmons et al., 2001). En
este sentido, los desechos de los peces,
materia organica en descomposicion
proveniente del alimento no consumi-
do y las propias excretas, productos del
metabolismo, compuestos nitrogena-
dos, fésforo, entre otros, pueden ser t6-
xicos (Piedrahita, 2003), por lo tanto, la
calidad del agua es el primer requisito
para mantener la salud y el crecimien-
to de los peces.

Es indispensable mantener la calidad
de agua en los sistemas de larvicultivo
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de rébalo, por lo que en las instalaciones
de la Estacion de Acuicultura Marina, en
Tabasco, México, se registran diariamen-
te los parametros ambientales que co-
munmente indican la calidad del agua,
tales como el amonio (que no debe su-
perar 0,5 mg/L), el oxigeno disuelto (por
arriba de 6 mg/L) y el pH (entre 7 y 8).
Estos parametros permiten identificar la
necesidad de recambios de agua parcia-
les o totales, dependiendo de la situa-
cion observada.

La salinidad es otro parametro impor-
tante que debe mantenerse sin mayores
fluctuaciones alrededor de la salinidad
deseada (agua dulce o marina). Durante
la fase de larvicultura, este parametro se
debe cuidar al extremo, dado que las lar-
vas en el medio silvestre se desarrollan
en un ambiente completamente mari-
no, por lo tanto, se lleva un control de las
fluctuaciones y se evitan choques que
pudieran causar mortalidad. El recam-
bio de agua se realiza cuidadosamen-
te, usando un pequeno contenedor de
cerca de 10 L de capacidad, con una pe-
quena ventana de tela de unos 50um de
abertura de malla, para permitir el paso
del agua hacia el interior del contenedor,
en el cual se coloca un pequeno sifén
para bajar el nivel de agua del tanque de
la larvicultura, evitando asi el contando
directo del sifén con las larvas. El agua
se repone por gravedad lentamente ha-
cia el interior del tanque de larvicultura
(Contreras-Sanchez et al., 2015).
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Alimentacion de reproductores
antes y durante la temporada de
reproducciéon anual

La alimentacion juega un rol impor-
tante en la acuicultura, por lo que el su-
ministro de una dieta que permita un
estado nutricional adecuado en los re-
productores permitira la obtencién de
huevos fértiles. En consecuencia, se pro-
duciran juveniles en estado idéneo que,
a su vez, pasaran a conformar el lote de
reproductores. Por tanto, dichos peces
deberan tener un estado fisiolégico vi-
goroso que regulard el crecimiento, el
desarrollo y la madurez sexual; de ahi la
importancia de alimentar bien a los re-
productores que seran los proveedores
de larvas viables (Navas et al., 2007).

Los reproductores de rébalo se alimen-
tan de tres a cuatro veces durante el dia
paragarantizar la calidad nutritiva. Paraello,
se utilizan alimentos marinos tales como
las marca Skretting®, INVE® o Winfish® de
12 mm y 48 % PB durante la temporada de
descanso. Sin embargo, en algunos casos
se debe reducir la cantidad de alimento su-
ministrado a dos o incluso una sola vez al
dia, pues los peces dejan de alimentarse en
condiciones que generan estrés, como, por
ejemplo, una baja en la temperatura.

Tres meses antes del periodo repro-
ductivo, se agrega a la alimentacién el
alimento Breed-M, marca INVE®, mez-
clando una masa molida que es elabo-
rada con partes iguales de calamar, pes-
cado y camaron (Figura 12). Antes de la
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temporada reproductiva se debe asegu-
rar una nutricién adecuada para la for-
macién de évulos que permitirdn la ob-
tencion de huevos y crias con suficiente
calidad (Contreras-Sanchez et al., 2015).

Figura 12. Porciones de alimento
a base de pescado, camarény calamar
mezclado con alimento balanceado para
reproductores Breed-M, marca INVE®

Fuente: Saeko Gaitan-lbarra.

Evaluacion del estatus
reproductivo de los individuos

Durante la temporada reproductiva
se revisan los reproductores mediante
canulacién para obtener gametos. Ya
sea semen u ovocitos, se debera tomar
registro y descargar la informaciéon en
una base de datos en donde se anoten
los valores morfométricos de los peces,
tales como el peso y la longitud. Es re-
comendable que los peces sean identi-
ficables, por lo que el uso de microchips
es de gran ayuda para llevar un control
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riguroso de cada individuo (Contreras-
Sanchez et al., 2015) (Figura 13).

Figura 13. Insercion de microchips
a ejemplares de C. undecimalis, en la
parte muscular cercana a la aleta dorsal

Fuente: Saeko Gaitan-Ibarra.

Esta practica permite el sequimiento
del sexo de los peces con base en los
gametos obtenidos por canulacion. En
caso de no obtener gametos, la no iden-
tificacion de sexo deberd marcarse, en
funcién de la talla o edad del pez, como
inmaduro o como intersexo (transicion
de macho a hembra). Esto facilita el tra-
bajo en las instalaciones acuicolas al mo-
mento de hacer larevision de la madurez
gonadal de los peces y en la selecciéon
y eleccion de las hembras y los machos
para la induccion al desove. La experien-
cia de los autores ha indicado que los
ejemplares adultos a los que no se les
logra extraer gametos durante el mues-
treo anual en la temporada reproducti-
va sean considerados como intersexo,
puesto que, al tercer ano consecutivo de
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revision, los animales ya producen ovo-
citos (M. Contreras-Garcia, comunica-
cion personal, 3 de noviembre de 2023).

La canulacidon consiste en introducir
unos 5 a 8 cm de una sonda (se reco-
mienda emplear una sonda orogastrica
de polivinilo empleada para alimenta-
cion de bebés prematuros). La sonda
se introduce por el conducto gonadal
hasta topar con la génada de la hem-
bra y comenzar a succionar con la boca
o jeringa, al mismo tiempo que se retira
la canula. La canula debe desinfectarse
con una solucion de alcohol antes de
pasar a usarse en otro ejemplar, para
evitar contaminaciones entre peces. Si
los ovocitos son de un didmetro mayor
o igual a 350 um, se realiza la induccién
al desove usando hormonas liberado-
ras de gonadotropina, que han funcio-
nado con resultados satisfactorios en
implantes (Contreras-Garcia, 2011; Con-
treras-Garcia et al., 2015; Contreras-San-
chez, etal., 2015).

Induccion de la reproduccion

Es indispensable controlar los proce-
sos reproductivos de peces en cautiverio
para lograr el éxito en los objetivos del
cultivo acuicola, para obtener gametos
y juveniles de buena calidad y que el
cultivo sea sustentable. En algunas es-
pecies, la actividad reproductiva cesa
como consecuencia del manejo y pre-
sencia humana. Sin embargo, es posible
lograr el control ambiental manipulan-
do parametros como la profundidad del
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agua, el fotoperiodo y la temperatura,
agregando sustratos en aquellas espe-
cies que necesitan adherir sus huevos
o induciendo a los peces a la reproduc-
cion mediante hormonas sexuales. Este
ultimo recurso ha dado excelentes re-
sultados en la obtencién de semilla de
buena calidad, lo que hace eficiente el
manejo operativo en las instalaciones
acuicolas (Mylonas y Zohar, 2007).

En el Golfo de México, los rébalos
maduran a partir de marzo y hasta oc-
tubre. El desove ocurre cada uno a tres
dias a partir del primer evento en con-
diciones naturales (Taylor et al., 1998).
En condiciones de cautiverio con ejem-
plares provenientes del medio silves-
tre, en la Estacidon de Acuicultura Mari-
na, las primeras inducciones al desove
se realizan al tercer ano del cautiverio,
pues se ha observado que antes de ese
periodo los peces no responden al es-
timulo hormonal (Contreras-Garcia,
2011, Contreras-Sanchez et al., 2015). En
la Estacion de Acuicultura Marina, en la
induccién al desove se emplean hem-
bras con ovocito de tamano de diametro
a partir de 300 um recolectados a partir
de canulacién con una sonda para ali-
mentacion de humanos prematuros.
Las hembras y machos se seleccionan
del tanque de descanso y se anestesian
con aceite de clavo a una relacion de 0,5
mL/L de agua, y se coloca a una hembra
y, como minimo, dos machos. A estos ul-
timos, se les hace leve presién abdomi-
nal para obtener semen, o, en su defecto,
se procede con la canulacion (Figura 14).
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Figura 14. Anestesia de reproductores
y colecta de muestra para observacién
del grado de maduracién de los
gametos por canulacion

Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez; Maria
de Jesus Contreras Garcia.

Posteriormente, los peces son colo-
cados en un tanque de geomembrana
de 4 m de diametro con agua de mar
a partir de 33 UPS y temperatura de 26
a 28 °C (Contreras-Garcia, 2011; Con-
treras-Garcia et al., 2015; Contreras-San-
chezetal., 2015). El evento reproductivo,
tras la induccion hormonal, se presenta
entre 24 y 72 horas post-implante de
100 0 200 pg de GnRH-a/hembra, coinci-
diendo con lo que se presenta en el me-
dio natural, con desoves fraccionados
entre cada segundo a tercer dia (Con-
treras-Garcia, 2011; Contreras-Garcia et
al., 2015; Contreras-Sanchez et al., 2015).
Mientras se espera desove, los peces na-
dan en circulos de frente subiendo y ba-
jando en espiral en la columna de agua;
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posteriormente, la hembra va expulsan-
do los huevos y los machos van fertili-
zandolos (Contreras-Garcia, 2011).

Colecta de huevos y manejo de
embriones

Los huevos fertilizados son pelagicos,
mientras que los inviables se precipitan.
La colecta de huevos se realiza hacien-
do arrastres con una malla de tela de
organza de 400 um de didametro en la
superficie del tanque de desove (Figu-
ra 15). Se estima la cantidad de huevos
por volumetria y posteriormente se es-
pera a que se precipiten los huevos no
fértiles, que se distinguen de los fértiles
por mantenerse en el fondo y presentar
color blanco; una vez sedimentados se
pueden retirar por succion con un sifén
(Contreras-Sanchez et al., 2015).

Figura 15. Recolecta de huevos
Centropomus undecimalis del estanque
de reproduccién

Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez.
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A los huevos fertilizados se les coloca
aireaciéon y se envian a los tanques de lar-
vicultura (Contreras-Garcia, 2011; Con-
treras-Garcia et al., 2015; Contreras- San-
chez et al., 2015). Los huevos fertilizados
miden en promedio 746,50 + 2,12 um
y es posible identificar al microscopio las
divisiones celulares en la primera hora
a partir de que se presenta el desove,
y aproximadamente dos horas después
se observa el embrion en desarrollo (Fi-
gura 16). El porcentaje de fertilizacion se
realiza por conteo directo, que por lo ge-
neral estd entre 76 %y 100 %. La eclosién
se presenta alrededor de doce horas des-
pués de la fertilizacién, con porcentajes
que varian entre 50 % y 100 %. (Contre-
ras-Garcia, 2011; Contreras-Garcia et al.,
2015; Contreras-Sanchez et al., 2015).

Figura 16. Embriones de Centropomus
undecimalis producidos en cautiverio

- NOR

Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez.

Larvicultura

La larvicultura y crecimiento de cria
generalmente dura entre dos y tres me-
ses. En algunas especies como Centro-
pomus parallelus, se ha documentado
que la fase larval se puede subdividir en
etapas. Durante la primera etapa, hay
un crecimiento inicial acelerado que
incluye el consumo rapido del vitelo.
La segunda etapa se caracteriza por un
crecimiento lento con la transicion a la
alimentacién exdgena (las larvas utilizan
restos de vitelo, gotas de aceite y la in-
gestion del alimento exdgeno) y se ini-
cia la locomocion. En la tercera etapa
comienza un crecimiento ligeramente
rapido, incluyéndose en su alimentacion
rotiferos enriquecidos con acidos grasos.
La etapa final se caracteriza por un creci-
miento rapido, ligeramente exponencial,
alimentacion eficiente y locomocién ba-
sada en la captura de presas como meta-
nauplios de Artemia (Alvarez-Lajonchére
y Hernandez-Molején, 2001).

En la Estacion de Acuicultura Marina,
Los hallazgos observados en C. undeci-
malis indican que la cantidad de larvas
producidas varia con la talla de la hem-
bra, obteniéndose un poco mas de un
milléon de larvas en hembras con pesos
por arriba de 4 kg. Las larvas son muy
transparentes en los primeros dias y pre-
sentan unatallaentre 1,56 +0,09y 1,98 +
0.05 mm de longitud (Contreras-Garcia,
2011; Contreras-Garcia et al., 2015; Con-
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treras-Sanchezetal., 2015). Se recomien-
da que unavez que las larvas eclosionan,
estas sean manipuladas y transportadas
a los tanques de larvicultivo al dia si-
guiente de la eclosion. Pasado un dia, las
larvas presentan mayor mortalidad por
el estrés de la captura y el traslado.

Las larvas al nacer tienen un didametro
de boca promedio de 100um, por lo que
se hace indispensable producir neona-
tos de rotiferos suficientes para garanti-
zar su alimentacién (Contreras-Sanchez
et al., 2015). Las etapas de crecimiento
larval de esta especie no son diferentes
a las de C. parallelus (Alvarez-Lajonchére
y Hernandez-Molején, 2001); en la pri-
mera semana de vida las larvas se man-
tienen verticales en la columna de agua
con la cabeza hacia el fondo y el creci-
miento es lento. En la segunda semana
de vida se da la transicién a la alimen-
tacion exégena a base de rotiferos para
el rébalo blanco. Durante los primeros
meses de vida las larvas son muy sensi-
bles al contacto fisico, por lo que duran-
te esta fase deben manipularse lo me-
nos posible. Las larvas son alimentadas
desde el primer dia de cultivo para evi-
tar mortalidad, misma que se presenta
masivamente hasta la primera semana
de vida; pasado este periodo, es posible
gue se logre obtener una sobrevivencia
de alrededor del 1 % (Contreras-San-
chezetal., 2015).

La larvicultura en la Estacién de Acui-
cultura Marina se ha llevado a cabo en
tanques de fibra de vidrio de fondo azul
de 500 L de capacidad (Figura 17), con
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iluminacion constante por 12 horas 'y 12
horas de oscuridad, con la finalidad de
gue puedan visualizar su presa y que el
periodo de alimentacion sea adecuado.

Figura 17. Tanques de fibra de vidrio en
donde se lleva a cabo la larvicultura de
rébalo durante 45 dias

Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez.

La temperatura se controla para ha-
cer mas eficiente el crecimiento en las
primeras etapas de desarrollo. El agua se
airea constantemente con un tamano de
burbuja segun el tamano de la larvay se
siembra a una densidad de 200 larvas/L
de agua. En el tanque de larvicultura
se colocan microalgas Nannochloropsis
oculata y Tetraselmis chuii desde el pri-
mer dia, a razén de 2-4x105 células, has-
ta los primeros 20 dias de vida; rotiferos
(Brachionus rotundiformes y B. plicatilis),
a una densidad de 10 mL de rotifero por
cada mL de agua, durante los primeros
11 dias. A partir del dia 12 se incrementa
a 20 rotiferos/mL de agua, hasta alcan-
zar los 20 dias de vida. Desde el dia 13 se
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realiza la coalimentacién con nauplios
de Artemia, a una densidad de 1 mL de
nauplio/mL de agua, hasta el dia 20. Se
agregan 3 mL de metanauplios de Arte-
mia del dia 19 al dia 36; y finalmente se
utiliza alimento balanceado para trucha
marca Silver Cup® a saciedad del dia 34
en adelante. Es importante complemen-
tar la alimentacidon con Artemia adulta
una vez por semana y con crias de pe-
ces para evitar la mortalidad de aquellos
ejemplares que pudieran considerarse
débiles y con dificultad en aceptar el
alimento balanceado; de igual manera,
durante esta etapa se recomienda un
recambio de agua diaria del 80 % para
mantener una buena calidad (Contre-
ras-Sanchez et al, 2015). El ambiente
marino se mantiene durante los prime-
ros 90 dias y se reduce la salinidad 5 UPS
cada dia cuando se observen movimien-
tos veloces en circulo alrededor del tan-
que de cultivo (caracteristica que da la
pauta para considerar una conducta
migratoria hacia las lagunas costeras, en
el caso del medio silvestre), hasta llegar
a 15 UPS (Contreras-Sanchezetal., 2015).

Crianza

En la cria de juveniles de peces ma-
rinos es fundamental mantener un am-
biente adecuado, libre de ruidos o facto-
res estresantes que puedan debilitar el
sistema inmune de los peces y ser sus-
ceptibles de enfermedades. Asimismo,
se debe garantizar una buena calidad
del agua, suministrar una dieta adecua-
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da y mantener la limpieza e higiene de
utensilios y del personal de trabajo. Tam-
bién es recomendable el uso de probio-
ticos. Se considera el uso de dos a cuatro
juveniles por litro para el caso de C. un-
decimalis (Alvarez-Lajonchére y Hernan-
dez-Molején, 2001). En C. undecimalis, la
siembra de juveniles se realiza en tan-
ques de fibra de vidrio con temperatu-
ra controlada (Figura 18).

Figura 18. Juveniles de rébalo en
tanques de fibra de vidrio consumiendo
alimento balanceado

Fuente: Wilfrido Miguel Contreras-Sanchez.

El suministro de alimento se realiza de
tres a cinco veces al dia, usando alimen-
to balanceado para trucha marca Silver
Cup®, que se humedece para que se hun-
da y sea capturado por los peces, o con
alimento para peces marinos marcas
Winfish® o Skretting®. La alimentacion
se lleva a cabo a saciedad y se procura
suministrar el alimento por lo menos
cuatro veces al dia (Contreras-Sanchez et
al., 2015). En la Estacién de Acuicultura
Marina, la calidad del agua se mantiene
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sifoneando restos de excreta y alimento
no consumido diariamente y realizan-
do recambios de agua cada tercer dia
o manteniendo sistemas de recircula-
ciéon (Contreras-Sanchez et al., 2015).

Engorda

La engorda del rébalo se encuentra
aun en fase experimental. Si bien existen
diversos estudios con especies de rébalos
en México, Colombia y Brasil, ain no se
ha logrado disefar una estrategia solida
gue consolide la engorda de la especie
y no se han desarrollado alimentos co-
merciales para este grupo de peces. Sin
embargo, diversas experiencias empiri-
cas y cientificas han reportado crecimien-
tos importantes en cautiverio. En juve-
niles de C. undecimalis provenientes del
medio silvestre en Tabasco, México, con
talla inicial en promedio de 14,65 + 4,66
cm y una densidad de 25 peces/m?, se ha
observado que estos peces se adaptan
facilmente a condiciones de cautiverio,
comienzan a aceptar el alimento balan-
ceado a partir del segundo o tercer dia.
Durante un ano lograron alcanzar 0,03
cm/dia. En cuanto al peso, incrementa-
ron 0,33 g/dia y al final tuvieron 26,30 =
24,05 g (Contreras-Sanchez et al., 2015).
La tasa de conversion de alimento fue
de 2,43 usando un alimento balancea-
do semihumedo elaborado con harina
de pescado, filete de pescado molido,
harina de camaron, aceite de pescado,
lecitina de soya, premezcla de vitaminas
y minerales, vitamina C, gelatina sin sa-
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bor, leche de soya y harina de sorgo. La
sobrevivencia al final de esta etapa pue-
de ser mayor al 60 %. Estos resultados se
obtienen cuando el oxigeno disuelto se
mantiene por arriba de 6,0 mg/L; la tem-
peratura en 28 °Cy el pHen 7,0 Ul, en un
sistema de recirculacion cerrado (Con-
treras-Sanchez et al., 2015). Otros traba-
jos con juveniles de C. undecimalis han
evaluado los parametros de crecimiento,
utilizando estimuladores de crecimiento
(probidticos y vitaminaC) en alimento al
55 % de PB a una concentracién de 1 x
10°ufc/kg y 800 pg/kg respectivamente,
se inicié con una talla y peso promedio
de 17,85 £ cmy 46,3 + g respectivamen-
te, la densidad de siembra empleada fue
de 10 peces por tanques de 2,000 L de
capacidad y se evalué durante 60 dias
de cultivo en ambiente marino. Los re-
sultados arrojados entre los tratamien-
tos evaluados: control, alimento con
probidtico y alimento con vitamina C,
en las variables: Ganancia en peso (GP),
Ganancia en talla (GT), Tasa especifica
de crecimiento (SGR) y Supervivencia
(S), no presentaron diferencia estadistica
entre los tratamientos y el control (P >
0,05) (Tabla 1).

Caso diferente se observé en el Factor
de Condiciéon (K), Factor de Conversién
Alimenticia (FCA) y la Tasa de Eficiencia
Proteica (PER), en las cuales hubo dife-
rencias estadisticas significativas. Para el
caso del FCA, el tratamiento probidtico
tuvo un valor de 3,69; el de vitamina C,
3,40; y el grupo de control, 7,63, siendo
este Ultimo el que presenté una mayor
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relacion de conversion al momento de
consumir el alimento. Para el caso del
PER no se presenté diferencia significa
(p>0.8) entre los tratamientos con pro-
biético y vitamina C, presentado valores
de17,7+5,6y 14,8 £ 2,0 respectivamen-
te. No obstante, si se presentaron dife-
rencias estadisticas entre los tratamien-
tos y el control con un valor de 7,7 +
3.0, evidenciandose la menor eficiencia

en términos de asimilacién de proteina
por parte de este tratamiento. En cuan-
to al Factor de Condicién (K), no presen-
to diferencias estadisticas significativas
con un (p>0.6) entre los tratamientos,
por lo que tuvo un buen desempeio en
las condiciones de bienestar en los ju-
veniles de C. undecimales cultivados en
condiciones de laboratorio en ambien-
te marino (Pulgar, 2023).

Tabla 1. Desempefio de Centropomus undecimalis ante distintas dietas

. Tratamiento
Variable . - .
Control Probiotico Vitamina C
Ganancia en talla (cm) 1,24 + 0,82 1,87 £ 0,41 1,94 + 0,52
Ganancia en peso (g) 10,33 +7,29 23,85+ 3,41 20,0 £ 3,99
Tasa especifica de crecimien-
+ + +
to - SGR (%) 0,16 £ 0,04 0,49 +0,32 0,45 +0,22
Supervivencia (%) 100 100 100

Reversion sexual inducida en
Centropomidos

La reversién sexual inducida en esta
especie hermafrodita representa una
estrategia interesante para obtener
hembras de talla pequefia que pueden
aportar cientos de miles de huevos por
desove. En el rébalo blanco se ha proba-
do lareversion sexual inducida (anticipa-
damente a que se dé el evento de mane-
ra natural) en la Estacién de Acuicultura
Marina. Para ello, se ha empleado la téc-
nica de administracion oral, en donde el
alimento se impregna con la hormona
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y tras el secado se debe suministrar por
28 dias en cuatro raciones, cada dos ho-
ras. Este método ha permitido porcen-
tajes de hembras en C. undecimalis de
hasta 93 % a partir de juveniles silvestres,
aplicando 50 mg de E2/kg de alimento
en diferentes tiempos de administra-
cion, con buenos resultados a partir del
dia 21 de administracion del esteroide
(Vidal-Lopez et al., 2012).
Recientemente, se realizoé la induc-
cion de cambio de sexo en machos adul-
tos jovenes (producidos en cautiverio
a partir de padres silvestres, por lo que
se conoce la edad de los peces) median-
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te el uso de implantes de estradiol (E2),
en combinacion con la manipulaciéon
del fotoperiodo para evaluar su posible
impacto en la aceleracién de la madu-
raciéon. Se logré obtener 100% hembras
con el uso de 2 mg/kg de pez, y aunque
no hubo efecto en la maduracién de las
hembras recién obtenidas, la viabilidad
de estas se confirmé un ano después. Es
importante resaltar que con este proto-
colo de cambio de sexo anticipado hay
un mejor manejo en cautiverio de repro-
ductores de la especie, obteniéndose
hembras viables a temprana edad, de
tallas pequenas y facilmente manipula-
bles, lo que permite el ahorro en espacio
y alimento para peces (Contreras-Gar-
ciaetal, 2023).

Cuidados del pool genético

En la diversidad genética reside la ca-
pacidad de respuesta de las poblaciones
ante cambios ambientales inespera-
dos y fluctuaciones demograficas, y su
magnitud es un indicador de la salud
de una poblacién o de una especie, por
lo tanto, su escasez o ausencia limita la
capacidad de respuesta de una pobla-
cién a un medio cambiante en el corto
y largo plazo (Gautschi et al., 2002). De
este modo, es muy importante man-
tener la diversidad genética tanto en
poblaciones libres como en cautiverio
para evitar la depresion por endogamia
o exogamia (Abdul-Muneer, 2014). Se re-
comienda introducir cada afio ejempla-
res nuevos al laboratorio de rébalos para
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evitar problemas de consanguinidad
que puedan causar malformaciones en
los embriones o indices reproductivos
bajos. La introduccién o reemplazo de
nuevos ejemplares asegura la diversidad
genética en la poblacién cautiva (Alva-
rez- Lajonchére y Hernandez-Molejon,
2001). Una alternativa para permitir la
diversidad genética en peces cautivos
es mediante el uso de esperma criopre-
servado, recogido de diferentes machos
del medio silvestre, hecho que podria
ser economico y facil de mantener (Ab-
dul-Muneer, 2014).

Conclusiones y recomendaciones

El cultivo del rébalo C. undecimalis ha
emergido como un area muy promete-
dora, pues varios pasos del cultivo ya son
ampliamente dominados en varios pai-
ses de América, como es el caso de Mé-
xico, cuyos avances se encuentran plas-
mados en el presente documento. Entre
ellos, se destaca la reproduccién induci-
da, la larvicultura, la reversion sexual y el
mantenimiento de lotes de reproducto-
res en cautiverio. A pesar de que la fase
de engorde se encuentra actualmente
en una etapa experimental, los resulta-
dos obtenidos hasta ahora sugieren un
potencial significativo para el desarrollo
sostenible de esta especie. Ademas del
aspecto comercial, el cultivo del rébalo
tiene importantes implicaciones para la
conservacion de la especie en su habi-
tat natural. Al criar robalos en cautiverio
se reduce la presién sobre las poblacio-
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nes silvestres y se puede contribuir a la  turo. Sin embargo, a pesar de los logros
repoblacion, lo que contribuye a la pre-  alcanzados hasta ahora, es crucial seguir
servacién de la biodiversidad marina. El  investigando y perfeccionando las técni-
cultivo del rébalo ofrece oportunidades  cas de engorda, para garantizar la viabi-
economicas y contribuye a la conserva-  lidad a largo plazo de esta industria. Las
cion de esta valiosa especie. Con esfuer-  investigaciones futuras deben centrarse
zos continuos en investigacion y desa-  en optimizar las condiciones de cria, me-
rrollo, es plausible que esta practica se  jorarla calidad del alimento y desarrollar
convierta en una fuente confiable y sos-  practicas de manejo ambientalmen-
tenible de produccién acuicola en el fu- te responsables.
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Resumen

El rébalo es una especie de gran importancia econémica en el Caribe colombiano,
considerada como oportunista en Brasil, México y Estados Unidos. En Colombia, los
meétodos nocivos de pesca y la degradacion paulatina de su habitat han provocado
una disminucién en su captura que se ha agudizado en el ultimo decenio. El proposi-
to de este estudio fue evaluar la composicién de la dieta de juveniles de Centropomus
undecimalis en el municipio de Pueblo Viejo (Magdalena), durante el periodo lluvioso
y elinicio de la sequia. Se llevé a cabo una salida de campo mensual desde octubre de
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2019 hasta enero de 2020. Se capturaron
112 individuos de C. undecimalis, de los
cuales 29 (46 %) tenian contenido que se
pudo identificar. Su dieta estuvo consti-
tuida principalmente por restos de peces
(i. e. Poecilia gilii; IR = 81,95), seqguido de
exosqueletos de crustaceos, material ve-
getal y restos de peces sin identificar.

Introduccion

El género Centropomus (Perciformes)
se encuentra comprendido por 12 espe-
cies distribuidas en las regiones tropica-
les y subtropicales del océano Atlanti-
co y Pacifico del continente americano;
Centropomus undecimalis es la de mayor
rango de distribucién, debido a que se
ha registrado desde las costas de La Flo-
rida en los Estados Unidos hasta las de
Brasil (Rivas, 1986). Esta especie es cono-
cida como rébalo comun o robalo blan-
co, es diadroma, demersal y hermafrodi-
ta protandrica; cominmente habita en
ambientes eurihalinos con sedimentos
arenosos, aguas dulces y fondos fango-
sos no mayores a 20 metros de profundi-
dad (Sanchez-Soto, 2020). Es la especie
mas grande dentro del género —puede
alcanzar hasta 130 cm de longitud—
y vive de seis a ocho anos (Cervigon,
1996; Gilbert, 2005; Nelson et al., 2016).
En cuanto a sus habitos alimentarios, se
ha descrito como un oportunista que
puede alimentarse de peces y pequefios
crustaceos, lo que lo ubica en los niveles
mas altos de la red tréfica (Adams et al.,
2009; Araujo et al, 2011; Malinowski
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etal., 2019). Ademas, se han evidenciado
altos indices de canibalismo dentro del
género (Luz et al., 2001).

Los ambientes estuarinos son alta-
mente productivos, principalmente por
los aportes de los sistemas continentales.
Estos sistemas albergan una gran diver-
sidad de especies animales y vegetales
con variadas estrategias reproductivas
y alimentarias (De La Lanza-Espino et al.,
2013; Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales [IDEAM],
2015). Debido a lo anterior, son alta-
mente relevantes en los estudios de las
relaciones troficas (Duque, 1993), lo que
indica que presentan una alta propor-
cion (o cantidad) de interacciones trofi-
cas entre especies (Gonzalez, 2017). Los
estudios realizados sobre el género Cen-
tropomus en los distintos territorios que
conforman la Ciénaga Grande de Santa
Marta, se han enfocado en los analisis
de su abundancia, diversidad y aclima-
tacién, comprobando que en estos sitios
dominan en estadios juveniles(Ibarra
et al., 2013; Polonia-Rivera et al., 2017).
Fueron capturados 440 individuos de O.
saurus y 104 de O. palometa utilizando
un transmallo y una atarraya pequena.
Se determiné la relacién longitud-peso,
el factor de condiciéon (K), lo que indica
que presentan una alta proporcion (o
cantidad) de interacciones tréficas en-
tre especies (Patino Gonzalez, 2017). Los
estudios realizados sobre el género Cen-
tropomus en los distintos territorios que
conforman la Ciénaga Grande de Santa
Marta se han enfocado en los analisis de
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su abundancia y diversidad, documen-
tando que en estos sitios dominan en
estadios juveniles (lbarra et al., 2013; Po-
lonia-Rivera et al., 2017).

Por su parte, el robalo es una especie
de gran importancia econémica en todo
el Caribe, muy apreciada por el tamano
que puede alcanzar y la alta calidad de su
carne en términos proteicos (Polonia-Ri-
vera et al., 2016). En Colombia, los méto-
dos nocivos de pesca y la degradacion
paulatina de su habitat han provocado
que se presente una sobreexplotacién de
la especie y una fuerte disminucién en su
captura en los ultimos diez afos, motivo
por el cual fue considerada como especie
vulnerable (Chasqui-Velasco et al., 2017),
aunque The IUCN Red List of Threatened
Species la categoriza como "preocupacion
menor". Asimismo, gracias a su amplia dis-
tribucion espacial, es calificado como uno
de los peces mas importantes en distintos
municipios de la CGSM. Este hecho facilita
su captura por parte de las comunidades
de pescadores que habitan en este com-
plejo lagunar, lo que significa una valiosa
fuente de empleo para los pescadores de
esta region (lbarra et al., 2013).

En Brasil, México y Estados Unidos, se
ha intentado cultivar el rébalo a gran es-
cala, como un avance para la conserva-
cion de la especie y generar una fuente
deingresos econémicos paralas comuni-
dades que lo realizan (Reyes et al., 2004)

En Colombia, se destaca el estudio
realizado por Polonia-Rivera et al. (2017)
quienes estudiaron la viabilidad del cul-
tivo de C. undecimalis como una soluciéon
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socioecondmica para las comunidades
de la Ciénaga Grande de Santa Marta,
para disminuir la presion de la pesca so-
bre dicho recurso.

Por tal motivo, el analisis de la dieta del
rébalo se convierte en el método mas ex-
pedito para mantener a los organismos
en cautiverio (Segatti Hahny Luciana De-
lariva, 2003), actuando este como la base
para describir la trofodindmica de los in-
dividuos y, de esta forma, analizar la su-
perposicion del nicho ecolégico, su com-
petencia e interacciones intraespecifica
e interespecificas (Graham y Vrijenhoek,
1988); asimismo, ayuda a determinar el
rol de un organismo en la red tréfica del
ecosistema donde se encuentre, que en
este caso puede ser marino o costero
(Hyslop, 1980). El estudio de dieta en pe-
ces permite esclarecer la presencia y dis-
tribucion de las presas en su habitat na-
tural. Esto también contribuye a conocer
cudl es la posicidon que ocupan dentro
de la red tréfica, y permite explicar cdmo
dichos hallazgos pueden estar supedita-
dos al estado ambiental de la CGSM.

Por lo general, los estudios de las rela-
ciones troficas se realizan por medio del
analisis de contenidos estomacales, que
se basan en describir los tipos y cantida-
des de alimentos que ingieren (Figue-
roa-Eche), 2018; Ruiz-Pérez et al., 2016),
lo que genera informacién sobre la di-
namica de las especies acuaticas consu-
midas (recursos) por medio de las varia-
ciones de la dieta en el tiempo y espacio
(Gulland, 1971). En muchas especies de
peces se pueden presentar cambios en
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los habitos alimentarios a lo largo del
desarrollo, por lo que en la evaluaciéon
de las dietas deben considerarse dichos
estados (Araujo et al., 2011). Otro factor
gue condiciona la alimentacion de estos
individuos son las variaciones climaticas:
por ejemplo, en temporada lluviosa, la
disponibilidad de alimento en los ecosis-
temas cenagosos tiende a disminuir, ya
gue muchos organismos migran al mar
para alimentarse o reproducirse (Gueva-
ra et al., 2007; Lira et al., 2017). Esta in-
formacién relacionada con dinamica po-
blacional es de mucha importancia para
la conservacion de los ecosistemas (Tet-
te Pomarico et al., 2020; Vitule y Aranha,
2002). Es por esto que en este capitulo
se aborda un caso de estudio de la com-
posicion de la dieta de juveniles del Cen-
tropomus undecimalis en el municipio de
Pueblo Viejo, departamento del Magda-
lena, durante la temporada lluviosa.

La CGSM es la laguna costera estuari-
na mas grande de Colombia (450 km?),
ubicada al norte del departamento del
Magdalena, conectada con el rio Mag-
dalena y los rios que bajan de la Sierra
Nevada de Santa Marta (Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras [IN-
VEMAR], 2018). Esta laguna ocupa un
lugar relevante en la economia del pais.
Su valor socioecondmico esta represen-
tado principalmente por los recursos
pesqueros de los cuales dependen las
poblaciones asentadas de la regién. Por
lo anterior, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, como parte del
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proceso de adhesién a la Convencién
Ramsar, designé a este humedal como
el primer sitio Ramsar del pais median-
te decreto 224 de 1998, y la UNESCO lo
instituyd como Reserva de la Biosfera en
noviembre del 2000.

Los organismos utilizados en este
estudio se obtuvieron mediante faenas
de pesca realizadas en el municipio de
Pueblo Viejo (Magdalena), sector norte
de la CGSM (Figura 1), mediante colectas
mensuales desde octubre de 2019 hasta
enero de 2020. El esfuerzo de muestreo
aplicado consistié en el lanzamiento de
una atarraya de 4 m de largo y un tama-
no de malla de 3 cm, dos veces en cada
uno de los 24 puntos durante cada sa-
lida del muestreo. Los organismos cap-
turados se colocaron en una cava con
hielo para luego transportarla al labo-
ratorio. Como datos complementarios
se registré la temperatura del agua y la
ambiental, pH del agua y los niveles de
clorofila a en esta. A cada individuo se
le registré la longitud y el peso total. Los
peces se evisceraron siguiendo la meto-
dologia propuesta por Hyslop (1980), la
cual consiste en realizar una incisién en
la parte ventral desde la zona gular hasta
el ano, extrayendo por completo el trac-
to digestivo, el cual fue colocado en re-
cipientes rotulados con alcohol al 70 %
para su preservacion y posterior andlisis.
Los contenidos estomacales se identifi-
caron hasta el nivel mas detallado posi-
ble utilizando literatura especializadas
(Mar-Silva et al., 2014; Rodriguez, 1994).
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Figura 1. Localizacién del area donde se ubicaron los puntos de colecta de C.
undecimalis
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A partir de esta informacion, se proce-
di6 a determinar el indice de importan-
cia relativa (lIR), para establecer la contri-
bucion de cada categoria de alimentos
(Cortés, 1997). Con el fin de determinar
la importancia de cada categoria de pre-
sas, se analizaron los porcentajes numé-
ricos (%oN) que se calculan del namero
total de individuos de un grupo encon-
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trado en un estdmago, expresado como
un porcentaje del nimero total de indi-
viduos de todos los grupos hallados; vo-
lumen porcentual agregado (%W), que
se obtiene del peso total de individuos
de un grupo encontrado en un estoma-
go y expresado como un porcentaje del
peso total de todos los grupos hallados;
y las frecuencias de ocurrencia (%Fo),
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gue se alcanza luego de calcular el nu-
mero total de estdbmagos en los cuales se
encuentra cada tipo de presa, expresado
como porcentaje de aparicién del total
de estbmagos revisados (Hyslop, 1980;
Pinkas et al., 1971). Por otro lado, la di-
versidad del espectro tréfico fue calcula-
da mediante el indice de Shannon-Wie-
ner (Krebs, 1999), donde s el nimero de
presas identificadas y pi = proporcién de
cada una de las presas que conforman
la dieta de los depredadores. La escala
de valores entre 0 a 6 es el indicativo de
medicién de esta escala; los valores infe-
riores a 3 indican que se tiene una dieta
con poca diversidad, y valores mayores
a 3, una alta diversidad.

N
H' = —Zpilnpi
i=1

Por ultimo, para comprobar la existen-
cia de la relacién entre el peso y la longi-
tud del depredador versus la presa en-
contrada en los contenidos estomacales
de este, se realiz6 una regresion lineal.

Descripcion ambiental del area
de muestreo

La temperatura media en el drea de es-
tudio fue de 25,4 °C (£ 2,2 °C), el pH de
8,5 (£ 0,14) y la clorofila a de 2,70 mg/m3
(£ 0,11 mg/m3). Con respecto a la fluc-
tuacion periddica de dichas variables fisi-
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coquimicas, se determiné que el mes de
noviembre presenté los valores de tem-
peratura mas bajos con 24,5 °C, mes en el
que también se registré el minimo valor
para pH con 8,2; por su parte, enero fue el
mes de los extremos para estas dos varia-
bles donde se dieron los datos mas altos,
tanto para temperatura (27,3 °C) y el pH
(8,7); por ultimo, en octubre se registrd
el menor valor de la clorofila a con 2,6
mg/m?3, mientras que en enero fue mas
alto (2,9 mg/m?3).

Dieta de C. undecimalis

Se capturaron 112 individuos de C.
undecimalis, de los cuales 63 (58 %) pre-
sentaron algun tipo de contenido esto-
macal; las longitudes de los organismos
capturados estuvieron entre los 10,3 cm
y 20,2 cm (promedio = 14,7 = 1,5 cm) (Fi-
gura 2). En cuanto al peso de los rébalos,
los valores oscilaron entre 7,3 y 62,48
gramos (promedio = 23,3 = 12,29). La
dieta de los juveniles de robalo en el sec-
tor de la Ciénaga Grande de Santa Marta
analizada, estuvo compuesta principal-
mente por peces de la especie Poecilia
gillii Kner, 1863 (lIR = 81,95 %; peso pro-
medio = 9,20 g + 5,06 g), seqguido por
fragmentos de exoesqueletos de crus-
taceos, material vegetal y restos 6seos
de peces, que no pudieron identificar-
se taxondmicamente por su alto grado
de descomposicién (Figura 3).
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Figura 2. Estructura de tallas del rébalo (Centropomus undecimalis) en el municipio
de Pueblo Viejo, departamento del Magdalena
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Figura 3. indice de importancia relativa (lIR) de los items alimentarios encontrados
en Centropomus undecimalis
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Estos resultados difieren parcialmen-
te de los observados por Blewett et al.,
(2006), quienes lograron identificar al
menos 37 taxones, usando una meto-
dologia similar a la implementada en
este trabajo, de los cuales solo tres (La-
godon rhomboides, Anchoa spp. y Far-
fantepenaeus duorarum) conformaron
el 50 % de la dieta de este depredador
en las costas de Charlotte Harbor, Flori-
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da. Por su parte, en el estudio realizado
por Adams y Wolfe (2005), se evidencié
que gran parte de la dieta de C. unde-
cimalis estaba compuesta por peces de
Lucania parva y Menidia peninsulae, con
la novedad de la existencia de canibalis-
mo en algunos juveniles reportados en
esta investigacion, efectuada también
en la Florida. Un poco disimil de estos
reportes fue el registrado en el noreste
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de Brasil, quienes ademas de hallar pe-
ces en el contenido estomacal también
encontraron camarones, cangrejos, anfi-
podos, gasterépodos, poliquetos, insec-
tosy, en poca cantidad, material vegetal,
siendo este ultimo consumido de for-
ma incidental segun estos autores (Lira
et al., 2017). Otros estudios a destacar
son los de Aliaume et al. (1997) y Nora
et al. (2012), que, al igual que todos los
textos descritos previamente, reportan
especies de peces como alimento prin-
cipal, lo cual coincide con los hallazgos
de esta investigacion, develando que
esta especie al parecer tiene una ten-
dencia piscivora, lo cual probablemente
se deba a la calidad nutricional que re-
presenta este tipo presas o a su alta dis-
ponibilidad, motivo que, segun Adams
y Wolfe (2005), sustenta el canibalismo
que se dio en los individuos que ellos es-
tudiaron, ademas de las caracteristicas
propias del habitat, que al momento del
estudio estaba fuertemente fragmenta-
do, por lo que mas adelante se ahonda-
ra en este tema.

La rapida digestiéon de C. undecima-
lis esta asociada con la descomposicion
evidente o lo irreconocible de algunos
items del contenido estomacal, sien-
do esto otro factor que afecta la ob-
tencién de resultados dicientes en este
tipo de estudios; tanto asi que en la in-
vestigacion de Malinowski et al. (2019)
se registra que el 85 % de muestras de
peces no lograron ser identificadas, al
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igual que entre un 20y 30 % de estos en
otras investigaciones (Adams et al., 2009;
Blewett et al., 2006). Lo anterior puede
justificarse, segun Beukers-Stewart y Jo-
nes (2004), en especies con tendencias
piscivoras, donde la digestién de estas
presas es relativamente rapida (Ste-
vens etal., 2010).

Un resultado que llama mucho la
atencién en este escrito es el gran nu-
mero de estdmagos vacios (42 %), lo
que al parecer no es un caso aislado,
que incluso se acentuda un poco mas en
el estudio de Blewett et al. (2006) con
aproximadamente un 60 %; asimismo,
Nora et al. (2012) también reporta esta
situaciéon, aunque con un resultado un
poco menor (53,8 %); en ese mismo or-
den, se resaltan los valores de 50 % por
McMichael et al. (1989), en dos estudios
diferentes llevados a cabo en la Flori-
da. Lo anterior es probable que ocurra
debido a que estos individuos tienen
como dieta principal los peces, los cua-
les suelen digerirse con mayor rapidez,
a diferencia de los crustaceos o insec-
tos quitinosos o con cuerpo altamente
esclerotizados; adicional a esto, dichos
depredadores suelen preferir a los pe-
ces por su mayor aporte nutricional
como se ha apreciado, lo que evidente-
mente contribuye a que se encuentren
tantos estdbmagos vacios; otro motivo
seria la regurgitacion producida por el
estrés que genera la captura (Blewett
et al., 2006). Es por ello que aqui se re-
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comienda que al momento de hacer un
estudio relacionado con la dieta de C.
undecimalis, se contemple, en el calculo
de la muestra, que al menos un tercio
de los estémagos es factible que salgan
vacios; siempre que la intencion sea co-
nocer las redes tréficas en la que inter-
fiere esta especie.

Relaciones morfoldgicas vs. la
presa

Para comprobar si existia algun tipo
de relacién entre el peso del depredador
y el de la presa, se hizo una regresion li-
neal (r* = 0,86; P<0,001) (Figura 4), que
demuestra la existencia de una relaciéon

Figura 4. Regresion lineal entre el peso

directa positiva entre ambos grupos de
individuos. Seguidamente, se aplicé este
mismo procedimiento, entre el peso de
las presas y la longitud total de los de-
predadores, dando como resultado un r?
de 0,74; P<0,001 (Figura 5), que devela
que ambas especies, desde el punto de
vista trofico, se relacionan directamente
de forma positiva, al menos en lo que
respecta a las variables peso y longitud.
Estos resultados coinciden con los des-
critos por Blewett et al. (2006) y Luczko-
vich et al. (1995); de tal manera que esta
especie tiende a consumir presas mas
grandes a medida que incrementa su ta-
mano corporal.

de la presa versus el peso del depredador

encontrado en los estdmagos en gramos. Del analisis se excluyeron los organismos
con estdbmagos vacios
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Figura 5. Regresion lineal simple de la longitud total del depredador y el peso de la
presa presente en los estémagos en gramos
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Perspectivas sobre el rébalo en la
Ciénaga Grande de Santa Marta

Quizas lo mas destacable en esta in-
vestigacion es la presencia de un solo
item alimentario reconocible en la dieta
de C. undecimalis, que, como ya se deno-
t6, puede que se deba a las preferencias
de esta especie; aunque, el dafho ambien-
tal que padece la CGSM podria ser un fac-
tor que afecte el comportamiento tréfico
de los organismos que en esta habitan,
y mas aun en aquellas que regulan sus
redes troficas, como los depredadores.
Puntualmente, los efectos aparentes de
las modificaciones antropogénicas del
habitat de la dieta de organismos juveni-
les de rébalo suponen un cambio tréfico
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fundamental, resultante de las fragmen-
taciones, de la introduccidn de especies
invasoras e incluso de la pesca intensiva
sobre esta especie. De igual forma, segun
Adams et al. (2009), los cambios clima-
ticos temporales podrian explicar esta
situacion, debido a la variabilidad en la
abundancia o disponibilidad de las pre-
sas, de acuerdo a la época del afo, y mas
si se destaca el hecho de que este estu-
dio se efectud en la temporada de lluvias
y al inicio de la seca, que podria interpre-
tarse como una posicién sesgada al no
tener datos propios para la temporada
seca; pero fuentes tedricas como la de
Lira etal. (2017) explican que esto es pro-
bable que suceda, gracias a la migracién
de especies marinas que buscan zonas
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estuarinas en este periodo del afo, que
claramente aumenta la disponibilidad
de recursos cuando las lluvias son nulas.
Adicionalmente, esta especie tiene la ca-
pacidad de variar su alimento de acuerdo
con la disponibilidad de los recursos pre-
sentes en el habitat donde se encuentre
(Liraetal., 2017), lo que es explicado por
Hahn et al. (2008), quienes dicen que la
flexibilidad en la dieta es considerada un
aspecto adaptativo, particularmente en
peces de regiones tropicales, donde esta
puede reflejar la disponibilidad de ali-
mentos en el medio ambiente, ya que en
estos lugares algunas especies suelen es-
tivar cuando las condiciones no son tan
Optimas para su sobrevivencia, dado que
la plasticidad trofica es la capacidad de
una especie para aprovechar una fuen-
te de alimento mas util en un momen-
to dado (Gerking, 1994).

Debido a las caracteristicas casi que
histéricas de alteracién antrépica am-
biental de la Ciénaga Grande Santa
Marta, es menester resaltar el dafio am-
biental producto de la fragmentacién
del habitat, que esta siendo ocasionado
principalmente por el aumento de la
frontera agricola y por la falta de planea-
cion durante la realizacion de la via Cié-
naga-Barranquilla (Aguilera-Diaz, 2011).
Todo esto, junto a la eutrofizacién que
es producida por la fertilizacién continua
de los agroecosistemas cercanos, ha con-
dicionado el crecimiento de microalgas,
lo que es toxico si se produce de forma
excesiva, generando problemas de hi-
poxia-anoxia en las columnas de agua y,
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por ende, la mortandad de organismos
aerobios obligatorios, como la ocurrida
en 1994, que ocasiond una muerte masi-
va de peces, registrando, solo para la es-
pecie de chivos (Ariidae), valores cerca-
nos a las 20 toneladas. Aunque lo antes
descrito esta bien sustentado por las ob-
servaciones y las mediciones, no se des-
cartan otras causas como la liberacion de
gases toxicos provenientes de los sedi-
mentos anodxicos exacerbados por la acti-
vidad bacteriana (Mancera y Vidal, 1994).

Esta mortandad masiva de peces,
entre los que probablemente estan al-
gunos que sirven de alimento a C. un-
decimalis en la CGSM, se ha convertido
en un fenémeno recurrente y que se in-
crementa por el deterioro continuo de
esta ecorregion, que a corto plazo no es
solucionable (Aguirre et al., 2021; Duque
Nivia, 1993; Santos-Martinez y Arboleda,
1993 afectando la calidad del agua, la sa-
lud de la poblacion y del ambiente. Con
el objetivo de determinar el contenido
de metales pesados y calidad del agua
de la CGSM, se analizaron muestras de
agua, en nueve sitios para las variables
temperatura y sélidos disueltos totales
(STD). Esta afectacion viene desde fina-
les de la década de 1960, como resultado
de las intervenciones humanas que han
generado inestabilidad en el sistema hi-
droldgico que constituye a la Ciénaga, al
igual que la pérdida gradual del bosque
de manglary la disminucién poblacional
de moluscos, crustaceos y peces, que en
conjunto desempenan un papel funda-
mental en el mantenimiento del eco-
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sistema y la pesqueria artesanal de las
comunidades locales (Lorenz y Serafy,
2006; Sanchez-Ramirez y Rueda, 1999).
La invasion por especies invasoras es
otro fendmeno que ha atentado hace
varios anos contra la biodiversidad
de las especies presentes en la CGSM,
y para los juveniles del rébalo pueden
significar una amenaza. Por ejemplo,
el pez leén, segun Viloria y Acero P.
(2016), puede tolerar aguas con baja
salinidad, como se demostré con el ha-
llazgo de un ejemplar en septiembre
de 2013, localizado en una gran laguna
estuarina que pertenece a la Ciénaga;
el gran temor con esta especie es que
suele alimentarse de juveniles de crus-
taceos y peces 6seos, donde pueden
figurar especies que sirven de alimen-
to al rébalo; incluso, este mismo podria
ser depredado en sus estadios tempra-
nos. Otros casos de especies invasoras
son Oreochromis niloticus y Trichogas-
ter pectoralis (Narvaez Barandica et al.,
2005), que probablemente compiten
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Capitulo 4. Areas 6ptimas para la piscicultura marina de
robalo en el Caribe colombiano

Jesus Correa-Helbrum
Jairo Altamar
Saeko Gaitdn-Ibarra

Resumen

Este capitulo presenta un andlisis de la idoneidad del habitat y el crecimiento
del rébalo (Centropomus undecimalis) en el Caribe colombiano, con el objetivo de
identificar dreas 6ptimas para su cultivo en jaulas marinas. Se utilizé un enfoque de
evaluacion multicriterio espacial (EME) que combiné el andlisis de superposicion
booleana, andlisis de procesos jerarquicos (AHP) y combinacion lineal ponderada
(WLC) para evaluar la aptitud de las areas. Se consideraron factores ambientales, res-
tricciones regulatorias y socioecondémicas, asi como la ubicacién de zonas portua-
rias, parques naturales y santuarios marinos. Se destaca la estimacion de 6.605,5 km?
de areas aptas para la piscicultura marina de rébalo, clasificadas en tres categorias
segun la aptitud. Las areas mas adecuadas se encuentran en la zona sur del Caribe
colombiano, mientras que areas en la categoria moderada se ubican hacia el norte.
Se destaca que la resolucién de las imagenes satelitales y la obtencion de variables
con precisidén en zonas costeras pueden ser limitantes de las técnicas utilizadas. En
conclusioén, el estudio permitié identificar dreas con potencial para el cultivo de ré-
balo en el Caribe colombiano, lo que servira como herramienta para la ordenacion
de una posible expansién de esta industria. Asimismo, se destaca la importancia de
considerar las limitaciones técnicas en futuros analisis de este tipo.
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Introduccion

El cultivo de peces marinos en jau-
las flotantes es una actividad de gran
importancia en el Caribe colombiano,
especialmente en lo que respecta al po-
tencial cultivo de rébalo. La seleccion de
areas Optimas para este fin es crucial para
garantizar el éxito de la piscicultura y mi-
nimizar el impacto ambiental. En este
contexto, el presente capitulo presenta
un modelo de evaluacién multicriterio
espacial (EME) que integra normativas
legales y restricciones biolégicas y am-
bientales para identificar las dreas mas
adecuadas para el cultivo de rébalo en
jaulas flotantes en el Caribe colombiano.

La importancia de este enfoque radi-
ca en la necesidad de considerar multi-
ples factores para la seleccién de areas
de cultivo, incluyendo aspectos legales,
biolégicos, ambientales y de infraestruc-
tura. Este enfoque integral permite abor-
dar de manera efectiva la complejidad
asociada con la identificacién de areas
Optimas para la piscicultura de rébalo,
contribuyendo en la sostenibilidad a fu-
turo de esta actividad en la regién del
mar Caribe colombiano.

Para el desarrollo de este modelo, se
han tomado en cuenta diversos para-
metros fisicoquimicos y biolégicos, asi
como la idoneidad del habitat del ro6-
balo, que condicionan las instalaciones
de las jaulas marinas. Estos parametros
incluyen temperatura superficial del
mar, salinidad, concentracién de cloro-
fila-a, oxigeno disuelto, altura de la ola,
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velocidad de la corriente, entre otros.
La integracion de estos criterios a través
de un analisis multicriterio y el uso de
herramientas como el método de com-
binacion lineal ponderada y el analisis
jerarquico de procesos (AHP) permitié la
identificaciéon de areas 6ptimas para el
cultivo de rébalo.

Ademas, se ha empleado informacién
geoespacial para la generacion de ma-
pas tematicos y la delimitaciéon de areas
aptas para el cultivo de peces marinos,
con especial énfasis en el rébalo. La difu-
sion de esta informacion se hace publica
a través de una plataforma, una especie
de almacenamiento en la nube geoes-
pacial, que contribuye a la transparencia
y apropiacién del conocimiento para el
desarrollo potencial de esta industria en
el Caribe colombiano.

Aspectos metodoldgicos

El enfoque general utilizado en este
trabajo combina los resultados de un
analisis que procura la seleccién de
areas optimas para el cultivo de réba-
lo en jaulas flotantes en el mar Caribe
colombiano; ademas, se implemento
una primera restriccion que se mate-
rializd con un primer poligono que va
desde 5 hasta 50 m de profundidad
(Figura 1), tal como lo recomienda
Vazquez (2009). El proceso de selec-
cion de areas fue realizado mediante
el desarrollo de un modelo de EME, el
cual considero diferentes factores que
intervienen directa e indirectamente
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en el area de estudio, tales como con-
diciones ambientales, transito mariti-
mo, zonas portuarias y areas marinas
protegidas. Ademas, otros factores, in-

cluyendo el social, politico, legal y eco-
némico, también pueden ser criterios
fundamentales para la seleccién de si-
tios aptos (Huguenin, 1997).

Figura 1. Mapa del area de estudio con la profundidad restringida desde 5 hasta 50 m
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En esta metodologia se emplearon
dos métodos para el modelo de EME: el
andlisis de superposicion booleana (su-
perposicién simple) y la combinacién
lineal ponderada (WLC) (Eastman, 1999;
Malczewski, 2006; Malczewski y Rinner,
2005; O'Sullivany Unwin, 2003; Silva et al.,
2011). El analisis de superposicion boo-
leana es utilizado para obtener restriccio-
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nes y mapas de criterios: los factores se
combinan mediante operadores l6gicos
como la interseccion (AND) y la union
(OR). Luego, los mapas de criterio se es-
tandarizan a un rango numérico comun,
ponderados y combinados por WLC, que
son enmascarados por el mapa de res-
tricciones booleanas en una capa gene-
ral para producir los primeros resultados.
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Para el desarrollo de este trabajo se
desarrollaron las siguientes tres fases: 1)
analisis de las normativas legales y so-
cioecondémicas; 2) incorporacion de res-
tricciones bioldgicas y ambientales para
el cultivo de rébalo en jaulas marinas; y 3)
analisis multicriterio para la selecciéon de
sitios (Figura 2). Por ultimo, para asegu-
rar la adecuada difusidon y apropiaciéon
de los resultados, se subié un archivo con

extensién .mpk, en un repositorio remo-
to de One Drive (Microsoft®), que estara
a disposiciéon de los usuarios que deseen
consultar las diferentes variables utiliza-
das durante el proceso de selecciéon de
areas aptas para el cultivo de peces ma-
rinos, con énfasis en robalo. Cabe resaltar
que los paquetes de mapas (.mpk) facili-
tan la tarea de compartir documentos de
mapas completos con otros usuarios.

Figura 2. Mapa conceptual que diagrama los procesos llevados a cabo en la
obtencién de areas aptas para implementar sistemas de cultivo de peces marinos,
con énfasis en rébalo
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Fase 1. Andlisis de las normativas
legales y socioeconémicas

En esta primera fase, se analizaron las
restricciones regulatorias y socioecondmi-
cas con el fin de delimitar el area de estu-
dio, teniendo en cuenta zonas portuarias,
parques naturales y transito maritimo que
podrian crear conflicto en las zonas selec-
cionadas. Para ello, se realizé una revision
de diferentes paginas web gubernamen-
tales (Ministerio de Transporte, Agencia
Nacional de Infraestructura, Dimar y Par-
que Nacionales de Colombia), que per-
mitieron la recoleccién de los datos es-
paciales para la generacién de los mapas
tematicos de cada restriccion y realizar un
proceso de superposicion para excluir las
areas que presentan conflictos con el de-
sarrollo de la actividad piscicola.

En el Caribe colombiano, existen
4 zonas portuarias maritimas principales

y 42 muelles publicos y privados (Tabla
1), los cuales se encuentran activos y es-
tan ubicados en La Guajira, Santa Marta,
Ciénaga, Cartagena, Toluy Uraba (Figura
3). La ubicacién de estos sitios se obtuvo
en formato raster, los cuales fueron gra-
ficados en un mapa base utilizando un
proceso de superposicion SIG. En el caso
de los datos georreferenciados sobre la
ubicacién de parques nacionales natu-
rales y santuarios marinos, se obtuvie-
ron de los datos abiertos disponibles en
el Portal Unico del Estado Colombiano
(https://www.datos.gov.co/browse?limi-
tTo=maps), los cuales fueron descarga-
dos en formatos shapefile. Ademas, este
trabajo considerd utilizar una distan-
cia de 2 km a la redonda para delimitar
y restringir las zonas portuarias, y para el
caso de los parques nacionales natura-
les, se utilizaron los shapefile oficiales de
cada uno (Figura 4).

Tabla 1. Zonas portuarias maritimas principales, muelles publicos y privados,
relacionados durante el periodo de 2019 al 2021

Departamento Municipio

Nombre del puerto

Uribia
La Guajira

Puerto Bolivar Cerrején Zona Norte S. A.

Sociedad Portuaria de la Peninsula S. A.

Plataforma de gas Chuchupa Ay B

Dibulla

Sociedad Puerto Brisa S. A.

Magdalena Santa Marta

American Port Company Inc. - Puerto
Drummond

Sociedad Portuaria Puerto Nuevo S. A.

Sociedad Portuaria Regional de Santa
Marta S. A.
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Departamento

Municipio

Nombre del puerto

Magdalena

Santa Marta

Sociedad Ecopetrol S. A. - Terminal Ma-
ritimo de Pozos Colorados - CENIT Santa
Marta Transporte y Logistica de Hidro-
carburos S. A. S.

Concesion Arrecifes Artificiales

Ciénaga

Sociedad Portuaria Las Américas S. A. -
Terminal de Graneles Liquidos del Cari-
be (TERLICA) S. A.

Bolivar

Cartagena

Sociedad Portuaria DEXTON S. A.

Sociedad Ecopetrol S. A.

Sociedad Portuaria Puerto de Mamonal
S.A.

Sociedad Oiltanking Colombia

Sociedad Portuaria de la Zona Atlantica

Sociedad Portuaria Regional de Carta-
genaS. A.

Compania Puertos Asociados S. A.

Sociedad Portuaria Central Cartagena S.
A.

Sociedad Zona Franca ARGOS S. A. S.

Sociedad Portuaria Algranel S. A.

Sociedad Portuaria Regional de Carta-
genaS. A.

Sociedad Portuaria del Dique S. A.

Sociedad Portuaria Bavaria S. A.

Sociedad VOPAK COLOMBIA S. A.

Refineria de Cartagena (Reficar) S. A.

Sociedad Portuaria Buenavista

Sociedad Portuaria Transportes Mariti-
ma San Andrés y Providencia S. A.

Sociedad Portuaria Terminal de Conte-
nedores de Cartagena
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Departamento

Municipio

Nombre del puerto

Bolivar

Cartagena

Sociedad Portuaria Olefinas y Derivados
S.A.

Sociedad Transpetrol Ltda.

Grupo COREMAR SHOREBASE S. A.

Sociedad Portuaria Puerto Bahia S. A.

Sociedad Terminal de IFOS

Sociedad ATUNAMAR Ltda.

Sociedad Portuaria Operadora Interna-
cional cesion por la Sociedad Portuaria
Regional de Cartagena

Sociedad Portuaria El Cayao S. A.E. S. P.

Sociedad Portuaria Bullpesa S. A.

Sociedad Portuaria Océanos S. A.

Sociedad Portuaria del Caribe S. A.

Sociedad Portuaria BITARM S. A.

Sucre

Santiago de Tolu

Sociedad Portuaria Palermo S. A. - Mue-
lle Covenas

Compania de Puertos Asociados S. A.

CENIT Covenas Transporte y Logistica de
Hidrocarburos S. A. S.

Sociedad Portuaria Oleoducto Central
(OCENSA) S. A.

Empresa Colombiana Pesquera de Tolu -
PESTOLU S. A.

Antioquia

Golfo de Uraba

Sociedad Portuaria Punta de Vaca S. A.

C. 1. Unién de Bananeros de Uraba (UNI-
BAN) S. A.

Sociedad Promotora Bananera (Proban)
S.A.

Sociedad Portuaria Puerto Bahia Colom-
bia de Uraba
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Figura 3. Zonas portuarias obtenidas de los datos abiertos del Portal Unico del
Estado Colombiano, incorporando la restriccion de 2 km a la redonda
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Figura 4. Mapa con los poligonos que delimitan los parques naturales de Colombia,
obtenidos de los datos abiertos del Portal Unico del Estado Colombiano
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Fase 2. restricciones bioldgicas y
ambientales

Procesamiento de los datos ambien-
tales. Para seleccionar los sitios adecua-
dos para el cultivo de rébalo, en primer
lugar, se identificaron aquellos factores
que caracterizan a la especie, teniendo
en cuenta variables como la temperatura
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superficial del mar (°C), clorofila-a (mg/
m?3) y la salinidad (PSU) (Allen y Robert-
son, 1994; Bhatnagar et al., 2004; Cama-
cho-Pefiay Gadea, 2005; Ekubo y Abowei,
2011; Fischer et al., 1995; Vazquez, 2009).
En ese sentido se consolid6 una base de
datos de variables ambientales obtenida
a partir de las descargas de los reanali-
sis del promedio mensual entre los afos
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2017 al 2022 (Tabla 2), con una resolu-
cién espacial de 4 kmy una interpolacion
realizada por el Centro Europeo de Pre-
visiones Meteoroldgicas a Plazo Medio
o por sus siglas en inglés: ERA-5 (https://
cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/da-
taset/reanalysis-era5-single-levels-mon-
thly-means?tab=form), también disponi-
ble en la pagina de Copernicus (https://

marine.copernicus.eu/). Para completar
estas variables ambientales, se descar-
garon los datos de velocidad del viento
(m*s), altura significativa de la ola gene-
rada por el viento (m) y corrientes (m*s™")
de Copernicus (Tabla 2). Con la informa-
cién anterior, se realizé la climatologia
mensual y anual de las variables ambien-
tales descargadas.

Tabla 2. Definicion de las variables utilizadas para obtener las climatologias,
durante el periodo de 2019 al 2021

. Resolucion Resolucion | Numero de
Variables . Fuente
temporal espacial datos

Temperatura super-| -\ cial | 0,04° x 0,04° 72 ERA-5
ficial del mar
Clorofila-a Mensual 0,04° x 0,04° 72 ERA-5
Sallmdagl Mensual 0,25°x0,25° 72 Copernicus
superficial
Viento (componen- |\ cal | 0,25°%0,25° 72 ERA-5
teUyV)
Corriente Mensual 0,25°x 0,25° 72 Copernicus
Altura de la ola Mensual 0,25°x0,25° 72 ERA5S

Criterios fisico-quimicos

requeri-

cer los rangos Optimos de crecimiento

dos para el cultivo de rébalo en jaulas
marinas. Se hizo una revisién biblio-
grafica en diferentes fuentes cientifi-
cas para identificar los parametros 6p-
timos de crecimiento e idoneidad del
habitat del rébalo. Con el fin de cono-
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(biolégicos), se identificaron diferentes
parametros tales como la temperatura,
salinidad, clorofila-a y oxigeno, y fisicos
como profundidad, corrientes, veloci-
dad del viento y altura de la ola (Vaz-
quez, 2009) (Tabla 3).
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Tabla 3. Criterios de seleccién de sitios para el funcionamiento de jaulas flotantes
multiples en Asia recomendados por FAO y reportados por Vazquez (2009)

Parametros

Rangos aceptables

Referencias

Fisicos y medio ambientales

Altura de la ola <lm UNDP/FAO (1989)
Velocidad de la corriente min >0,1 max <1 m*s' | UNDP/FAO (1989)
Velocidad del viento <5,1 m*s™ UNDP/FAQ (1989)
Profundidad >5m UNDP/FAQ (1989)
Temperatura* min >25 max <31 °C Tucker (2003)
Quimicos

Salinidad* min >34 max <40 ppt | Reyes et al. (2004)
Amonio-Nitrégeno < 0.5 pp UNDP/FAQ (1989)
Nitrato (NO3 - N) <200 mg/l UNDP/FAQ (1989)
Nitrito (NO2- N) <4 mg/l UNDP/FAQ (1989)
Fosfato <70 mg/I UNDP/FAO (1989)
De,mand*a biolégica de min >5,36 max <7,25 Reyes et al. (2004)
oxigeno mg/I

*Los parametros temperatura, salinidad y demanda biolégica de oxigeno corresponden a estudios
especificos para rébalo (Centropomus undecimalis).

Fase 3. andlisis multicriterio para

la seleccion de sitios

Las ponderaciones de los criterios se
obtuvieron entrevistando (por medio de

cuestionarios) a varios expertos con ex-
periencia en piscicultura. El proceso de
evaluacién se llevd a cabo aplicando la
escala de Saaty para procesos de com-
paraciones pareadas (Tabla 4).
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Tabla 4. Escala de Saaty utilizada para evaluar comparaciones pareadas de los
criterios considerados en la piscicultura marina del rébalo

Valor numérico Descripcion de la importancia
1 Igual
3 Ligeramente
5 Fuertemente
7 Muy fuertemente
9 Extremadamente
2,4,6y8 Valores intermedios

Nota: los valores reciprocos de un criterio son asignados para expresar un juicio contrario.

Para definir el peso de los criterios uti-
lizados (velocidad del viento, altura de la
ola, velocidad de la corriente, clorofila,
temperatura superficial del mar y salini-
dad), se implement6 el AHP, propuesto
originalmente por Saaty en 1971, cuyo
enfoque actualmente se usa ampliamen-
te en muchos campos (Saaty, 1980; 1997).
El método tiene ventajas, ya que propor-
ciona una medida de la consistencia en
los juicios de los tomadores de decisio-
nes; organiza los aspectos criticos de un
problema en una estructura jerarquica
similar a un arbol, haciendo que el proce-
so de decision mas comprensivo, y, final-
mente, las comparaciones por pares en
el AHP permiten cuantificar pesos/pun-
tajes directamente (Wang et al., 2007).

En total se evaluaron los juicios de cin-
co expertos, que fueron analizados me-
diante el software Expert Choice, a fin de
calcular el indice de consistencia y, pos-
teriormente, obtener los pesos para los
criterios. Para este trabajo se consideré
que un experto es consistente conun 0 <

CR < 0,1 (Saaty, 2003). Para los expertos
con 0,1 < CR<0,3, se aplicara un método
de correccién de consistencia. Se descar-
taron los expertos con un CR > 0,3.

Después de establecer el mapa de res-
tricciones como mascara, los mapas de
criterios se unen con el juicio de exper-
tos, que representa los pesos asignados
a cada criterio, a través de una combina-
cion lineal ponderada (WLC), obtenien-
do como salida final las dreas adecuadas.
De hecho, los mapas de criterios identi-
fican todas las areas adecuadas, y los
juicios de expertos permiten clasificar
estas areas en una escala de adecuado
a Optimo (escala de idoneidad).

En el caso de WLC, es uno de los méto-
dosdedecision mas utilizados en SIG (Dra-
gan etal.,, 2003; Eastman, 1999; Graymore
et al., 2009; Wang et al., 2010), porque es
facil de implementar utilizando operacio-
nes de dlgebra de mapas y superposicion
geoespacial. Ademas, la combinacion li-
neal es un método intuitivo y poderoso
para crear escenarios realistas faciles de
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entender para los tomadores de decisio-
nes (Malczewski, 2000). Aunque los mé-
todos WLC se pueden implementar tanto
en formato vectorial como raster, en este
trabajo se aplicé en mapas raster porque
es mas facil de implementar y esta mejor
respaldado por el software GIS utilizado.
Por lo tanto, los mapas de criterios y res-
tricciones se crearon en formato vecto-
rial y luego se convirtieron en formato
raster, utilizando una resolucién espacial
de 0,01° x 0,01°, a partir del método de
remuestreo de vecino mas cercano (re-
sample); el mapa final de areas 6ptimas
se calculé con la misma resolucién. Para
la proyeccion cartografica se utilizo el sis-
tema de coordenadas geograficas World
Geodetic System 84 (WGS84).

Cada mapa raster de criterios y res-
tricciones (Figura 4) esta compuesto por
i pixeles. Cada pixel esta asociado con el
valor xij, que representa la puntuacion
estandarizada del i-ésimo pixel con res-
pecto al j-ésimo criterio. Formalmente,
la regla de decision de WLC evalua cada
alternativa a través de:

Al = z wjxij
J

donde Ai alternativas representa la
idoneidad del i-ésimo pixel en el mapa fi-
nal, wj es el peso normalizado del j-ésimo
criterio paraquePwj=1,yxijeslapuntua-
cion estandarizada (Malczewski, 2000).

Figura 4. Método de combinacion lineal ponderada de mapas raster de criterios
compuestos por pixeles, cada uno de los cuales esta asociado a una puntuacién
estandarizada, y ponderado segun el criterio de los expertos

X

a

Mapas raster de fase 1
Peso: 0,25

Mapas raster de fase 2
Peso: 0.75

Combinacioén linea ponderada fase 1 y fase 2
(4j= ) wjif)

J

Aj: (0.25)+(0.75) =1

112



Jesus Correa-Helbrum, Jairo Altamar y Saeko Gaitan

Resultados

Andlisis de restricciones
regulatorias y sociales

La distribucion espacial del poligono
obtenido en el analisis de las restriccio-
nes fue realizada inicialmente delimitan-
do la profundidad (5-50 m) y, luego, las
zonas portuarias y las de parques nacio-

nales del Caribe colombiano, utilizando
funciones SIG (Figura 5). De un area apro-
ximada 13.990,6 km?se hizo una delimi-
tacion que correspondié a los parques
nacionales, que en total restringe un area
de 72,7 km?, es decir, el 0,5 % del poligo-
no. Para el caso de las zonas portuarias
y transito maritimo, presentaron un area
mas extensa que abarcé una restriccidon
de 8,7 % (1.215,9 km?).

Figura 5. Mapa del 4rea de estudio con la profundidad restringida desde 5 hasta
50 m, que excluye las zonas portuarias y las de parques nacionales del Caribe

colombiano
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Influencias de las variables
ambientales en el drea de estudio

Los resultados obtenidos permitieron
identificar que, entre el periodo 2017
y 2022, para la climatologia de las varia-
bles fisicas, se obtuvo que la velocidad
del viento en el area del mar Caribe co-
lombiano alcanzé una velocidad pro-
medio de 5,0 m*s™" siendo la zona norte
en La Guajira en donde se evidencian
los picos mas altos, con 7,4 m*s', y fue
disminuyendo gradualmente hasta lle-
gar a 2,5 m*s™, valores que correspon-
den a los departamentos de Antioquia
y Chocé (Figura 6). Para la velocidad de
la corriente superficial, se observo el
mismo patron que el viento, con una
dominancia de una corriente que fluye
hacia el noroeste con una velocidad de
0,2 m*s'; pero hacia el suroccidente, al
frente del departamento de Antioquia
y Cordoba, es donde se intensifican mas
las corrientes, con 0,8 m*s' (Figura 7).

En el caso del procesamiento de las
imagenes satelitales de la altura de la ola
generada por el viento, se caracterizd
el comportamiento representativo del
oleaje en el Caribe con valores de altu-
ra de ola que fluctian entre 0,5 my 3 m;
con valores de ola mas altos en la zona
oceanica respecto de la costera; y en la
zona costera se presentaron las alturas
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de ola mayores en la latitud 11° N y lon-
gitud 75°y 74° W (Figura 8). La tempe-
ratura superficial del mar (TSM) mostré
valores entre 26 y 31°C (Figura 9). En la
zona norte, que abarca La Guajiray Mag-
dalena, se evidencié una masa de agua
fria con TSM entre 26 y 27 °C; esto se
debe al pulso de los vientos alisios que
se generan en esta zona (Figura 7). En
contraste, desde la zona sur de la cuenca
y sobre el area costera del golfo de Ura-
ba, y los departamentos de Cérdoba, Su-
cre y Bolivar, se concentra una masa de
agua calida que oscila entre 28 'y 29,5 °C
(Figura 9). En el mar Caribe colombiano,
la climatologia de la salinidad superficial
del mar entre el periodo 2017 a 2022 os-
cilé entre 33 y 37 PSU (Figura 10); las ma-
yores concentraciones de salinidad se
observaron al norte del mar Caribe, en
el departamento de La Guajira, con 35,9
PSU, debido a que por esta zona entra el
agua del océano Atlantico (con mayor
salinidad) hacia el mar Caribe. Pero en
la parte noroccidente del Caribe la sali-
nidad es menor por la dilucion del agua
de mar, debido a la mayor precipitacion
y aporte de aguas dulces de los rios que
desembocan en esta zona (Figura 10).
Por ultimo, se observaron las mayores
concentraciones de clorofila-a en el bor-
de costero desde el Cabo de la Vela has-
ta Santa Marta.
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Figura 6. Climatologia anual de velocidad del viento en el periodo 2017-2022 para
el mar Caribe de Colombia
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Figura 7. Climatologia anual de velocidad de la corriente superficial en el periodo
2017-2022 para el mar Caribe de Colombia
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Figura 8. Climatologia anual de la altura de la ola en el periodo 2017-2022 para el
mar Caribe de Colombia
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Figura 9. Climatologia anual de la temperatura superficial del mar en el periodo
2017-2022 para el mar Caribe de Colombia

77°0'0"W 76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"W 73°0'0"W 72°0'0"W

=
=}
=
-]

™
b

1 oﬂollollN

COLOMBIA
3 0 40 80  16C
25 26 27

Fuente: Los autores.

118



Jesus Correa-Helbrum, Jairo Altamar y Saeko Gaitan

Figura 10. Climatologia anual de la salinidad superficial en el periodo 2017-2022
para el mar Caribe de Colombia
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Andlisis multicriterio para la
seleccion de sitios aptos para el
cultivo de rébalo

Enestafase, inicialmente se dibujaronlos
mapas con la distribucion de las variables,
previo proceso de reclasificacién segun la

aptitud, que fue definida como buena, sa-
tisfactoria y moderada. Los criterios para
definir la aptitud de las areas que tienen
potencial para ser utilizadas para piscicul-
tura marina (Tabla 5) fueron establecidos
a partir de la informacion bibliografica con-
sultada para la construcciéon de la Tabla 2.

Tabla 5. Rangos éptimos de las variables estudiadas para realizar la clasificacién de
la aptitud para desarrollar la piscicultura marina en el Caribe colombiano

Aptitud
Variable Unidad
Buena Satisfactoria Moderada

Velocidad del viento m¥*s! 1-2 2-4 4-5
Corriente superficial m*s! 0,1-0,3 0,3-0,6 0,6-1
Altura de la ola m 0,5-0,7 0,7-1 1-2
Temperatura superficial

°C 24-27 27-29 29-31
del mar
Salinidad superficial UPS 33-34 34-35 36-37
Clorofila-a mg/m’ 0,1-0,25 0,25-0,75 0,75-1,5

En este analisis se destaca que el area
norte del Caribe colombiano (La Guajira)
exhibe una aptitud apenas moderada para
la instalacion de jaulas marinas utilizadas
en el cultivo de rébalo en el mar Caribe
colombiano, particularmente en lo que
atane a las variables velocidad del viento
y corriente superficial (Figura 11 a, b). De
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otra parte, la zona sur del Caribe colom-
biano, es decir, desde Cartagena hasta el
Uraba se caracteriza por aptitudes bue-
nas y satisfactorias en la mayoria de las
variables estudiadas (Figura 11 a,b,c,d,f),
a excepcion de la variable salinidad que
mayormente resulté con una aptitud sa-
tisfactoria para esta zona del Caribe.
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Figura 11. Mapas con la distribucion de las variables reclasificadas segun la aptitud,
para la instalacién de jaulas marinas utilizadas en el cultivo de rébalo en el mar
Caribe colombiano
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Notas: los colores (verde: buena, amarillo: satisfactoria, y rojo: moderada) representan el grado de
aptitud para cultivo del rébalo. Las letras de los mapas son: a) velocidad del viento, b) corriente
superficial, ¢) altura de la ola, d) temperatura superficial del mar, e) salinidad superficial y f) clorofila-a.
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Mediante la técnica de AHP, los ex-
pertos definieron una ponderacién que
cuantifico la influencia de las variables
estudiadas en la instalacion de jaulas
marinas. Los resultados indicaron la si-
guiente ponderacién: a) velocidad del
viento 25 %, b) corriente superficial 20 %,
c) altura de la ola 20 %, d) temperatura
superficial del mar 15 %, e) salinidad su-
perficial 10 %y f) clorofila-a 10 %. La in-
consistenciade losjuicios de los expertos
en este andlisis indicé una tasa de con-
sistencia (CR) de 0,05 y no hubo juicios
descartados por valores de CR>0,3, por
lo cual se ratifica la validez del analisis.

En el contexto del analisis llevado
a cabo con las ponderaciones obtenidas
a partir de la técnica AHP y utilizando el
poligono (colorlila) con un dreade 12.702
km?, que incorporé las restricciones de
profundidad, areas de puertos y parque
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naturales (Figura 5), se realizo la técnica
de WLC (SIG), que permitié estimar un
total de 6.605,5 km? de areas aptas para
la piscicultura marina de rébalo (Figura
12), de las cuales el 4,8 % correspondié
a areas buenas (verde), 34,7 % a areas
con aptitud satisfactoria (amarillo) y 60,5
% con aptitud moderada (rojo).

En otro escenario menos precauto-
rio no se considero el uso de la técnica
AHP para estimar la influencia de las
variables, sino que se utilizaron iguales
porcentajes para mediar la influencia
en las seis variables evaluadas (16,6%).
En ese sentido, los resultados obtenidos
estimaron en 6.605,5 km? de areas aptas
para la piscicultura marina de rébalo (Fi-
gura 13), de las cuales el 25,8 % corres-
pondié a areas buenas (verde), 13,7 %
a areas con aptitud satisfactoria (amarillo)
y 60,5 % con aptitud moderada (rojo).
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Figura 12. Mapa con la distribucion de las areas aptas para la instalacion de jaulas
marinas utilizadas en el cultivo de rébalo en el mar Caribe colombiano, utilizando la
técnica AHP
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Nota:latécnica AHP se utilizé para evaluar lainfluencia (ponderacién) de las variables y la clasificacién
segun la aptitud fue buena (verde), satisfactoria (amarillo) y moderada (rojo).
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Figura 13. Mapa con la distribucion de las areas aptas para la instalacion de jaulas
marinas utilizadas en el cultivo de rébalo en el mar Caribe colombiano
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variables y la clasificacion segun la aptitud fue verde: buena (verde), satisfactoria (amarillo) y
moderada (rojo).
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Para la publicacién y apropiacion de
los resultados obtenidos, esta disponi-
ble una MPK de uso abierto ala que se
puede acceder desde el enlace https://
universidadmag-my.sharepoint.com/:-
f:/g/personal/gieep unimagdalena
edu co/EpsjYuctlE90in93xzbE3cgB-
TuU5qgYjlkerXJBivZ kZ5w?e=dVGuno.
Las capas o layers estan conformadas
por una capa base del pais (Colombia)
y otra con el continente (América del
Sur). Luego, dos archivos raster que
presentan los resultados obtenidos del
analisis WLC que incorporan las ponde-
raciones realizadas con la técnica AHP
(ponderacién con AHP) y sin AHP (igual
nivel de influencia). Sequidamente, se
presentan dos grupos que contienen la
siguiente informacién: el primer grupo
se subdivide en dos y presenta las res-
tricciones regulatorias y sociales (area
de 5 a 50 m, zonas portuarias, parques
nacionales y el poligono que tiene las
restricciones antes mencionadas); ade-
mas, los mapas de aptitud con las seis
variables ambientales reclasificadas
(Aptitud_velocidad del viento, Apti-
tud_corriente, Aptitud_altura de la ola,
Aptitud_temperatura superficial del
mar, Aptitud_salinidad superficial del
mar y Aptitud_clorofila). El segundo
grupo muestra las climatologias men-
suales y general de las seis variables
ambientales evaluadas.
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En sintesis, este trabajo permitié esta-
blecer una primera aproximacién de las
areas 6ptimas en el Caribe colombiano
para la instalacion de jaulas marinas uti-
lizadas en el cultivo de rébalo. En total
se estimaron 6.605,5 km?, que fueron
clasificados en tres categorias segun la
aptitud (buena, satisfactoria y modera-
da). Los resultados también consideran
dos escenarios: uno que utiliza la técni-
ca AHP para ponderar la influencia de
las variables y otro que las considera
iguales. En general, se destaca que las
areas buenas y satisfactorias se distri-
buyen ampliamente hacia el sur del Ca-
ribe colombiano, mientras que hacia el
norte las variables velocidad del viento
y corrientes limitan el drea (frente a: At-
lantico, Magdalena y La Guajira) a pocas
areas moderadas.

Una limitante de las técnicas utili-
zadas es la resolucion de las imagenes
satelitales y la dificultad de obtener las
variables con suficiente precision en las
zonas muy costeras. Por tanto, no se des-
carta que sectores de algunas bahias,
ensenadas y pequeios ancones pue-
dan ser considerados para el estableci-
miento de potenciales cultivos de peces
marinos. De otra parte, siempre la infor-
macion registrada in situ sera deseable
para establecer una linea base o servira
para validar algunas zonas particulares
de este estudio.
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