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RESUMEN

El andlisis bibliométrico es una herramienta fundamental para evaluar y comprender el desarrollo y las tendencias de
investigacion en un campo especifico. En el contexto del cultivo de tilapia roja, la necesidad de métodos alternativos al
uso de quimicos ha cobrado relevancia debido a las preocupaciones ambientales y de salud publica asociadas con el
uso excesivo de productos quimicos en la acuicultura. En este estudio, se realizé una revision bibliografica detallada para
llevar a cabo un andlisis bibliométrico de los avances recientes en métodos alternativos al uso de quimicos en el cultivo
de tilapia roja. Se recopilaron articulos cientificos, revisiones y estudios de caso publicados en los Ultimos quince afios a
través de bases de datos académicas como Web of Science, Scopus y Google Scholar, utilizando términos de busqueda
especificos como "métodos alternativos", "tilapia roja" y "acuicultura sostenible". La informacion extraida se sintetizé para
proporcionar una vision comprensiva de los métodos no quimicos emergentes en la acuicultura de tilapia roja. El analisis
bibliométrico proporciona una herramienta valiosa para mapear y comprender el progreso cientifico en métodos alternati-
vos al uso de quimicos en el cultivo de tilapia roja. Este conocimiento es esencial para guiar futuras investigaciones, esta-
blecer politicas informadas y promover practicas acuicolas mas sostenibles y responsables, garantizando asi la viabilidad
a largo plazo de la produccién de tilapia roja y la proteccion del medio ambiente.

Palabras clave: Métodos Alternativos, Tilapia Roja, Acuicultura Sostenible.

ABSTRACT

Bibliometric analysis is a fundamental tool for evaluating and understanding the development and research trends in a specific
field. In the context of red tilapia farming, the need for alternative methods to chemical use has gained relevance due to envi-
ronmental and public health concerns associated with the excessive use of chemicals in aquaculture. In this study, a detailed
literature review was conducted to perform a bibliometric analysis of recent advances in alternative methods to chemical use
in red tilapia farming. Scientific articles, reviews, and case studies published in the last fifteen years were collected through
academic databases such as Web of Science, Scopus, and Google Scholar, using specific search terms like "alternative
methods," "red tilapia," and "sustainable aquaculture." The extracted information was synthesized to provide a comprehensive
overview of emerging non-chemical methods in red tilapia aquaculture. The bibliometric analysis provides a valuable tool for
mapping and understanding scientific progress in alternative methods to chemical use in red tilapia farming. This knowledge
is essential for guiding future research, establishing informed policies, and promoting more sustainable and responsible aqua-
culture practices, thereby ensuring the long-term viability of red tilapia production and environmental protection.

Keywords: Alternative Methods, Red Tilapia, Sustainable Aquaculture.

RESUMO

A andlise bibliométrica € uma ferramenta fundamental para avaliar e compreender o desenvolvimento e as tendéncias da
investigacdo num dominio especifico. No contexto da criagédo de tilapia vermelha, a necessidade de métodos alternativos
a utilizacdo de produtos quimicos ganhou relevancia devido as preocupacdes ambientais e de saude publica associadas a
utilizacdo excessiva de produtos quimicos na aquicultura. Neste estudo, foi efectuada uma revisdo detalhada da literatura
para realizar uma analise bibliométrica dos recentes avancos em métodos alternativos a utilizacdo de produtos quimicos na
criacdo de tilapia vermelha. Foram recolhidos artigos cientificos, revisdes e estudos de caso publicados nos ultimos quin-
ze anos através de bases de dados académicas como a Web of Science, Scopus e Google Scholar, utilizando termos de
pesquisa especificos como “métodos alternativos”, “tildpia vermelha” e “aquacultura sustentavel”. As informacdes extraidas
foram sintetizadas para fornecer uma visdo geral abrangente dos métodos n&o quimicos emergentes na aquicultura da
tilapia vermelha. A andlise bibliométrica fornece uma ferramenta valiosa para mapear e compreender o0 progresso cientifico
em métodos alternativos ao uso de produtos quimicos na criacao de tilapia vermelha. Este conhecimento é essencial para
orientar a investigacao futura, estabelecer politicas informadas e promover praticas de aquacultura mais sustentaveis e res-
ponsaveis, garantindo assim a viabilidade a longo prazo da producao de tilapia vermelha e a protecdo ambiental.

Palavras-chave: Métodos Alternativos, Tilapia Vermelha, Aquacultura Sustentavel.



ANALISIS BIBLIOMETRICO DE LOS AVANCES RECIENTES EN METODOS ALTERNATIVOS AL USO DE QUi-

MICOS EN CULTIVO DE TILAPIA ROJA

Introduccion

El analisis bibliométrico es una herramien-
ta fundamental para evaluar y comprender
el desarrollo y las tendencias de investiga-
cion en un campo especifico. En el contexto
del cultivo de tilapia roja, la necesidad de
meétodos alternativos al uso de quimicos ha
cobrado relevancia debido a las preocupa-
ciones ambientales y de salud publica aso-
ciadas con el uso excesivo de productos
quimicos en la acuicultura.

En los ultimos anos, los avances en méto-
dos alternativos al uso de quimicos en el
cultivo de tilapia roja han incluido enfoques
como el uso de probidticos, prebidticos, in-
munoestimulantes naturales, y técnicas de
manejo mejoradas. Estos métodos buscan
reducir la dependencia de antibidticos vy
otros quimicos, mejorando la sostenibilidad
y seguridad del cultivo (Magallon Barajas &
Villarreal Colmenares, 2007).

Una de las alternativas para mejorar la cali-
dad del agua en los sistemas de cultivo es
el uso de los probidticos; estos microorga-
nismos tienen multiples beneficios, como:
Disminuir la cantidad de materia organica
en la columna de agua, lo cual favorece el
aumento de la concentracion de oxigeno,
como consecuencia de la remineralizacion
de la materia organica en general, ademas
por efecto antagonista compiten con bac-
terias patdégenas que se encuentran en el
medio, mejoran el factor de conversion ali-
menticia de los organismos cultivados y au-
mentan la probabilidad de organismos acui-
colas mas saludables (Hoyos Lépez, 2020).

La Tilapia Roja es una especie acuicola,
por su alto contenido proteico, sus costos
de produccion son relativamente bajos vy
el precio de venta es asequible en compa-
racion con otras especies piscicolas, radi-
cando alli su principal importancia. Es una
de las principales especies reconocida su
produccion a nivel mundial. Estados Unidos
es uno de los principales paises consumi-
dores de Tilapia (filete fresco), siendo Ecua-
dor uno de los principales proveedores. En
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Ecuador la tilapia roja se la comercializa en
filetes frescos y congelados (sin espinas),
posee un sabor suave y una textura firme;
por lo que admite cualquier forma de pre-
paracion y forma parte de un alimento ideal
del grupo de piramides alimenticias nece-
sarias para el ser vivo por su alto valor nutri-
cional (Ibarra Sanchez, 2019).

La acuicultura en el Ecuador se ha diversi-
ficado, el camardn es el producto principal
de esta actividad, pero no el unico. Una de
las actividades acuicolas que ha presentado
un gran crecimiento en los Ultimos afos es
el cultivo de la tilapia, incentivado especial-
mente por los miles de hectareas de estan-
gues camaroneros que fueron abandonados
después del brote del Sindrome de Taura,
patologia que afectd alrededor de 14000 ha
de cultivos en la zona de Taura en la Pro-
vincia del Guayas. Esta infraestructura dis-
ponible facilitd la introduccion del cultivo de
la tilapia roja como una alternativa en estas
areas, complementandose luego con el poli-
cultivo Tilapia-Camarén a partir de 1995. Ac-
tualmente existen cerca de 2000 ha dedica-
das al cultivo de tilapia (Fabian et al., 2020).

El bienestar animal aplicado a la crianza
de peces, nace bajo un concepto de la in-
teraccion del hombre con otros animales
y surge como una atribucion de un esta-
do moral a los animales. En ese sentido, el
bienestar animal tiene como fundamento
cientifico la determinacion de la calidad de
vida y el respeto a su bienestar tanto fisico
como sicolégico en la crianza, transporte,
y sacrificio. Los indicadores del bienestar
animal en especies acuaticas implican la
definicion de las condiciones fisico-quimi-
cas del agua y del ambiente, la evaluacion
de salud, lesiones, el crecimiento, caracte-
risticas morfométricas, conducta, asi como,
las técnicas del manejo de la alimentacion,
manipulacion, gestion, conservacion de las
caracteristicas del agua, captura, trans-
porte y sacrificio humanitario; asi como la
identificacion de los factores ambientales
u otros agentes estresantes que pueden
afectar negativamente la produccion y el
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desempeno de los organismos acuaticos.
En piscicultura, se avizoran importantes
desafios para la producciéon de peces con
bienestar animal, ya que el medio acuatico
donde viven presenta dificultades para ob-
servar su conducta normal en forma directa
que indique falta de bienestar y adecuadas
condiciones de la calidad de su medio de
vida, etologia que resulta mas obvia su ob-
servacion en las especies terrestres (Perdo-
mo Carrillo et al., 2012).

Metodologia

En este estudio, se realizé una revision bi-
bliogréfica detallada para llevar a cabo un
analisis bibliométrico de los avances re-
cientes en métodos alternativos al uso de
quimicos en el cultivo de tilapia roja. Se re-
copilaron articulos cientificos, revisiones y
estudios de caso publicados en los ultimos
quince afos a través de bases de datos
académicas como Web of Science, Sco-
pus y Google Scholar, utilizando términos
de busqueda especificos como "'métodos
alternativos’, "tilapia roja" y "acuicultura sos-
tenible". La informacion extraida se sintetizd
para proporcionar una vision comprensiva
de los métodos no quimicos emergentes en
la acuicultura de tilapia roja.

Resultados

Clasificacion taxondémica de la tilapia roja.
Trewavas, citado por Solarte (2008), describe
la Clasificacion taxondmica de la tilapia roja
(Oreochromis sp.), de la siguiente manera:

REINO: Animal

PHYLUM: Chordata
SUBPHYLUM: Vertebreata
CLASE: Teleostomi
SUPERCLASE: Actinopterygii
SUPERORDEN: Acanthopterygii
ORDEN: Perciformes
SUBORDEN: Percoidei
FAMILIA: Cichlidae

GENERO: Oreochromis

ESPECIE: Oreochromis sp.
(Hernandez Lopez, 2020).

(Trewavas,)

Nombre Comun: Tilapia roja, mojarra roja,
pargo de agua dulce, red snapper (Hernan-
dez Lopez, 2020).

Figura 1. Ejemplar adulto tilapia roja

Fuente: (Hernandez Lopez, 2020).

Habitos alimenticios. Alamilla, menciona
qgue: "'todas las tilapias tienen una tendencia
hacia habitos alimenticios herbivoros, a di-
ferencia de otros peces gque se alimentan o

bien de pequenos invertebrados o son pis-
civoros. Las adaptaciones estructurales de
las Tilapias a esta dieta son principalmen-
te un largo intestino muy plegado, dientes
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bicuspides o tricuspides sobre las mandi-
bulas y la presencia de dientes faringeos"
(Hernandez Lopez, 2020).

Sistemas de produccion

Figura 2. Sistemas de produccion. Extensivo (arriba izquierda). Semi — intensivo (arriba de-
recha). Intensivo con jaula de alto volumen (abajo izquierda). Superintensivo (abajo derecha)

Fuente: (Saavedra Martinez, 2006).

Extensivo: Se caracteriza por un grado
minimo de modificacion del medio am-
biente, existiendo muy poco control so-
bre el mismo vy la calidad y la cantidad
de los insumos agregados para estimu-
lar, suplementar o reponer la cadena ali-
menticia. El estanque tiene un sistema de
drenaje, no hay control completo sobre el
abastecimiento del agua; la tasa de siem-
bra varia de 10,000 a 20,000 peces/Ha;
la productividad natural que es la base
de la cadena alimenticia de la nutricion
del pez, es estimulada soélo por los nu-
trientes contenidos en el agua que se usa
para llenar el estanque o proveniente del
suelo (Saavedra Martinez, 2006).

Semi-Intensivo: En los sistemas semi-in-
tensivos, se ha realizado una modificacion
significativa sobre el ambiente, se tiene

control completo sobre el agua, las espe-
cies cultivadas y las especies que se co-
sechan. Se utilizan fertilizantes para lograr
una maxima produccion; también puede
usarse un alimento suplementario no com-
pleto, para complementar la productividad
natural sin necesidad de utilizar aireacion
mecanica. Este es el nivel mas comun
de manejo para productores pequenos
y medianos que no tienen recursos eco-
noémMicos para grandes inversiones y que
cuentan con capital limitado y/o donde ali-
mentos de buena calidad no son disponi-
bles (Saavedra Martinez, 2006).

Intensivo: Se ha hecho una modificacion
sustantiva sobre el medio ambiente, con
control completo sobre el agua, especies
sembradas y cosechadas; se usa una
tasa de siembra mayor, ejerciendo ma-
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yor control sobre la calidad de agua (ya
sea a traves de aireacion de emergencia
0 con recambios diarios) y todo nutriente
necesario para el crecimiento que pro-
viene del suministro de un alimento com-
pleto. En este sistema se pueden utilizar
estanques de tierra, de concreto o jaulas
flotantes (Saavedra Martinez, 2006).

¢ Superintensivo: En este sistema las den-
sidades son superiores; en estanques de-
ben hacerse recambios diarios de agua,

lizan aireadores mecanicos. Los estan-
ques son generalmente de concreto y de
tipo “raceways” para que pueda darse un
mejor intercambio de agua y una mayor
oxigenacion. También puede darse en
jaulas, en las que se superan las densi-
dades de 600 tilapias/m3. En ambos ca-
sos el pez depende exclusivamente del
alimento artificial por lo que, éste debe
contener un alto porcentaje de proteina
(30-40%) (Saavedra Martinez, 2006).

de hasta un 100%/hora; también se uti-  Calidad del agua

Tabla 1. Indicadores de calidad del agua

PARAMETROS RANGOS
Temperatura 25.0-32.0°C
Oxigeno Disuelto 5.0 -9.0 mg/l
pH 6.0- 9.0
Alcalinidad Total 50 - 150 mg/l
Dureza Total 80 - 110 mg/I
Calcio 60 - 120 mg/I
Nitritos 0.1 mg/l
Nitratos 1.5-2.0 mg/l
Amonio Total 0.1 mg/|
Hierro 0.05-0.2 mg/Il
Fosfatos 0.15-0.2 mg/l
Diéxido de Carbono 5.0 -. 10 mg/I
Sulfuro de Hidrégeno 0.01 mg/l

Fuente: (Saavedra Martinez, 2006).

La calidad del agua esta determinada por vy reproductivos de los peces, por lo que,
sus propiedades fisico-quimicas, entre las  los parametros del agua deben mantenerse
mas importantes destacan: temperatura, dentro de los rangos Optimos para el desa-
oxigeno, pH y transparencia. Estas propie-  rrollo de la tilapia (Saavedra Martinez, 2006).

dades influyen en los aspectos productivos

Alimentacién de los peces

Tabla 2. Tablas de alimentacion

Peso promedio del pez Racioén alimenticia
9) (%)
<10 5.00
25 4.50
50 3.70
75 3.40
100 3.20
150 3.00
200 2.80
250 2.50
300 2.30
400 2.00
500 1.70

>600 1.40

Fuente: (Saavedra Martinez, 2006).
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Los organismos vivos son el alimento natu-
ral de la tilapia, los cuales, son producidos
en el agua donde viven. Algunos ejemplos
de alimentos naturales son el fitoplancton
(plantas microscopicas), zooplancton (ani-
males microscopicos) e insectos; la abun-
dancia de estos organismos se incrementa
con la fertilizacion. También pueden utilizar-
se alimentos suplementarios, algunos ejem-
plos son las raciones comerciales (alimen-
tos concentrados) para pollos y cerdos,
salvado de arroz, desechos de cocina (no
procesados), tortas de semillas oleagino-
sas, y otros productos y desechos agrico-
las. Sin embargo, el alimento suplementario
no es nutricionalmente completo y no per-
mitira un buen crecimiento a la tilapia si el
alimento natural esta totalmente ausente. Si
el alimento natural esta totalmente ausente
del estanque, se les debe proporcionar a
los peces alimentos manufacturados (con-
centrados) nutricionalmente completos que
contengan todos los requerimientos de vita-
minas y nutrientes esenciales. Estos alimen-
tos completos son utilizados en sistemas de
cultivo intensivo (Saavedra Martinez, 2006).

Factores causantes de afecciones en el
cultivo de tilapias

Las tilapias se cultivan en sistemas intensivos
y semiintensivos generalmente en aguas flu-
viales donde los requerimientos nutricionales
son satisfechos con dietas artificiales y otros
aditivos locales, pero debido a las condicio-
nes de cultivo como las altas densidades de
siembra y limitada calidad de agua. Conoci-
do esto, se promueve que los organismos se
encuentran sujetos a estrés constante que
se traduce en bajas tasas de crecimiento, in-
eficiencia alimenticia y bajas supervivencias.
Para todos los paises que manejan Tilapias,
el cultivo intensivo se considera el enfoque
mas apropiado, aunque los peces intensifi-
cados pueden estresarse por el deterioro de
la calidad del agua, la hipoxia, la infeccion
bacteriana, etc. Esto, a su vez, suprime el
sistema inmunolégico y aumenta el riesgo
de su cultivo bajo estas condiciones. Las
causas predisponentes de los cultivos en

altas densidades dan posibilidad a la apa-
ricion de microorganismos tales como Aero-
monas hydrophila y Streptococcus iniae que
como refiere Cavalcante et al. (2020) en sus
estudios, clasificandolos como patdégenos ti-
piCOS que provocan entre tantas enfermeda-
des en los peces, la septicemia hemorragica
en la tilapia. En las ultimas décadas, estas
enfermedades han causado una mortalidad
significativa de los peces cultivados y una
importante pérdida econémica para los pai-
ses subdesarrollados, y por lo tanto se han
convertido en una importante amenaza po-
tencial para la sostenibilidad y desarrollo de
la acuicultura de tilapias (Lopez Zaldivar &
Torres Rodriguez, 2022).

Principales problematicas

Las causas de mortalidad y los problemas
asociados al cultivo de tilapia se deben co-
rroborar con necropsias a los cadaveres vy
disecciones a organismos Vivos, registrar
la signologia y la mortalidad acumulada al
igual que realizar la toma de muestras de
diversos 6rganos para su analisis patologi-
co; ademas, determinar la calidad quimica
bioldégica de agua para descartar la presen-
cia de metales pesados y bacterias pato-
genas antes de iniciar el proyecto y evitar
riesgos para los peces y/o consumidores
finales. Por otra parte, se deben revisar las
rutinas de trabajo diario, semanal y mensual
en aspectos de bioseguridad y limpieza de
estructuras de entrada y salida de agua de
los estanques, criterios para la realizacion
de recambios de agua, toma de parametros
fisicoquimicos del agua ademés de manera
minuciosa analizar los criterios de alimen-
tacion, desde el tipo de alimento suminis-
trado hasta la tecnica de alimentacion y la
periodicidad de la misma; la aparicion de
vegetacion acuatica (macrdfitas) debe ser
removida por accion manual 0 mecanica ya
que este tipo de macroalgas ademas de en-
torpecer los muestreos y cosecha, compiten
con el fitoplancton por nutrientes, 1o que re-
percute en un mortalidad masiva de los pro-
ductores primarios del sistema. EI manejo
del cultivo se determina en funcion del tipo
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de

sistema que se emplea (extensivo, semi

intensivo, intensivo, hiper intensivo) en érde-
nes de magnitud desde 200 kg/ha en estan-
ques rusticos hasta 100 000 kg/ha en cultivo
hiper intensivo en términos de rendimiento
en la cosecha (Ornelas-Luna et al., 2017).

Los siguientes factores influyen en el des-
empefio del crecimiento: calidad de agua,
régimen de alimentacion, estrés, calidad

del

alimento, biomasa y densidades de

siembra (Ornelas-Luna et al., 2017).

O e Calidad de agua: La mayoria de las ve-

=

82

ces la mala calidad del agua de manera
directa se asocia a la presencia de agen-
tes patdgenos. En los organismos la re-
ducida tasa de crecimiento y la mortali-
dad en mayor medida se genera por los
elevados niveles en la concentracion de
los desechos nitrogenados como amo-
nio no ionizado (NH3) y nitritos (NO2); la
transparencia del agua superior a la re-
comendada puede causarle al organis-
mo estrés por la luminosidad y la mayor
exposicion a los depredadores, ademas
esta agua tan clara se traduce en una
carencia de productores primarios, lo
que repercute en la falta de generacion
de oxigeno disuelto en el agua (OD),
creandose cuadros anoxicos durante la
noche y madrugada (Ornelas-Luna et
al., 2017).

Régimen de alimentacién: En sistemas
extensivos muchas veces el alimento se
ofrece en una sola racion y causa que
el alimento permanezca mas tiempo
en el tracto digestivo y la digestibilidad
disminuya; ademas que el alimento re-
manente se hidrata y permanece en la
columna de agua consumiendo OD vy al
precipitarse se favorece la acumulacion
de nutrientes en el fondo, deteriorando
la calidad del agua. En tilapias de 40
g se recomienda alimentar al 3% de su
biomasa al menos de 3 a 4 raciones dia-
rias y observar su desemperio alimenti-
cio (Ornelas-Luna et al., 2017).

Estrés: El estrés influye sobre los cam-
bios fisioldgicos e inmunoldgicos de los
organismos, se crean catecolaminas en
plasma, corticosteroides y se eleva la
concentracion de glucosa, ademas de
cambios etologicos mostrando agresivi-
dad y nado erratico; si estos cuadros de
estrés son muy prolongados o muy fre-
cuentes amenazan la supervivencia de
los organismos en cultivo (Ornelas-Luna
et al., 2017).

Calidad del alimento: El alimento no
consumido con altos niveles de proteina
(mayor o igual a 35%) se acumula en el
agua y suelo del estanque y favorece el
incremento en la concentracion de los
desechos nitrogenados por lo cual se su-
giere el uso de alimentos de alta digesti-
bilidad para disminuir este impacto en el
ambiente (Ornelas-Luna et al., 2017).

Biomasa y densidades de siembra: La
biomasa de siembra es uno de los para-
metros mas importantes a tomar en con-
sideracion en el cultivo, ya que al iniciar-
se el ciclo la biomasa es una pequena
cantidad de kilos, misma que va aumen-
tando acorde al crecimiento del organis-
mo; densidades de siembra entre los 18
org/m2 a 30 org/m2 se cataloga como
adecuada para sistemas extensivos-se-
mi intensivos y del doble para sistemas
intensivos, cabe mencionar que Oreo-
chromis niloticus es una especie que
mantiene su ritmo de crecimiento aun
la biomasa sobrepase lo ya sefialado,
siempre y cuando existan condiciones
favorables; esto dependera en gran me-
dida de factores como tipo de sistema de
cultivo (estanqueria rustica o geomem-
brana, tanques circulares, rectangulares,
canales artificiales), sistemas de apoyo
(aireacion, tasa de recambio de agua)
frecuencia de alimentacion, y aditivos
en el alimento como probidticos o en su
caso medicina natural (favorecen la dis-
minucion del estrés a través de la dismi-
nucion de niveles de glucosa); mediante
un mecanismo aun desconocido, pero
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se ha visto que puede ser similar al de
la Metformina (droga sintética para con-
trolar la diabetes) que induce un efecto
anti-hiperglicémico principalmente in-
hibiendo el incremento en la tasa de la
gluconeogénesis hepatica y mejorando
la sensibilidad a la insulina a traves de la
estimulacion de la toma de glucosa en el
musculo esquelético y en los tejidos adi-
posos (Ornelas-Luna et al., 2017).

e Patologias infecciosas de origen bacte-
riano: La signologia mostrada en gran
parte de los cultivos pueden atribuirse
a infecciones por estreptococos ya que
estos patégenos principalmente Strep-
tococcus agalactiae y S. iniae, son reco-
nocidos por causar la infeccion en una
gran variedad de especies de tilapia. Se
les ha descrito por causar signos clini-
cos especificos relacionados al sistema
nervioso central (SNC) como hemorra-
gias perioculares, en las aletas y cuerpo,
pérdida de la orientacion, nado errético,
exoftalmia con o sin opacidad de la cor-
nea, y ascitis. El brote sucede cuando el
sistema inmune de los peces esta com-
prometido a consecuencia de altas den-
sidades de siembra o por procesos que
comprometen la integridad de su estado
de salud (mal manejo en el transporte y
biometrias, reduccion o aumento brusco
de temperatura o niveles de OD), ya que
estos patdbgenos son oportunistas y se
benefician de la inmunosupresion de los
organismos (Ornelas-Luna et al., 2017).

Métodos alternativos al uso de quimicos
en el cultivo de tilapia roja

Aditivos inmunoestimulantes

Muchos de los inmunoestimulantes exis-
tentes son nutrientes habituales de la die-
ta como son los polisacaridos, proteinas o
lipidos, que suministrados en concentra-
ciones elevadas tienen la capacidad pro-
ducir un efecto estimulante. Estos aditivos
estimulan algunos mecanismos fisiolégicos
que aceleran la resistencia a las enferme-
dades mediante mecanismos especificos o

inespecificos de la respuesta inmunoldgica,
convirtiéndose en agentes primarios profi-
lacticos, por lo que las limitaciones dentro
de la inmunoestimulacion dependen del
estado de desarrollo del (sistema inmuno-
l6gico), asociados a organismos blancos.
Sin embargo, el abuso de antibidticos vy
productos quimicos ha llevado a la rapida
propagacion de patdgenos resistentes a los
medicamentos en ambientes acuicolas vy
antibidticos residuales en productos acua-
ticos. Ademas, el uso de antibiéticos como
medidas profilacticas y terapéuticas provo-
ca disbiosis intestinal e induce poblaciones
bacterianas resistentes en los peces que
puede resultar en una reduccion del meta-
bolismo de los nutrientes, la inmunidad y la
resistencia a las enfermedades. Actualmen-
te ya existen restricciones para el uso de los
antibidticos, evitando asi perjudicar la pro-
ducciéon acuicola y la salud humana como
efecto directo. Como alternativa a la proble-
matica varios estudios desarrollados se de-
dican al reconocimiento de nuevos aditivos
y a evaluar la viabilidad del uso de prebidti-
cos y probidticos en la dieta. Estos aditivos
cuando se suministran en las cantidades co-
rrectas mejoran la salud de los organismos
obteniendo una mayor produccion (Lopez
Zaldivar & Torres Rodriguez, 2022).

Inmunoestimulantes Naturales:

e Extractos de Plantas: Utilizacion de ex-
tractos de plantas con propiedades in-
munoestimulantes, como el ajo (Allium
sativum) y la circuma (Curcuma longa).

e Beta-glucanos: Carbohidratos que es-
timulan el sistema inmunolégico de los
peces, mejorando su resistencia a enfer-
medades (Lépez Zaldivar & Torres Ro-
driguez, 2022).

Biofloc Technology (BFT): Sistema de cul-
tivo que promueve el crecimiento de agre-
gados microbianos (biofloc) en el agua del
estanque, los cuales mejoran la calidad del
agua y proporcionan una fuente adicional
de alimento nutritivo para los peces (Eme-
renciano et al., 2013).
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Sistemas de Recirculacion Acuicola
(RAS): Sistemas que reciclan el agua utili-
zada en los estanques mediante la filtracion
y el tratamiento bioldgico, reduciendo la ne-
cesidad de quimicos para el control de la
calidad del agua (Dash et al., 2017).

Uso de Alimentos Funcionales: Dietas enri-
guecidas con ingredientes naturales que me-
joran la salud y el rendimiento de los peces.
Estos alimentos pueden incluir suplementos
de &cidos grasos omega-3, vitaminas y mi-
nerales especificos (Balcazar et al., 2006).

Manejo Integrado de Plagas (MIP): Es-
trategia que combina practicas de manejo
bioldgico, cultural y fisico para controlar pa-
rasitos y enfermedades, reduciendo la de-
pendencia de productos quimicos.

Fitorremediacion: Uso de plantas acuati-
cas para eliminar contaminantes y mejorar
la calidad del agua en los estanques de cul-
tivo (Abdel-Latif et al., 2022).

Los Probidticos

El término probidtico, se deriva del griego
“pro” y “bios” dos vocablos que significan
‘para la vida”. Fue introducido por prime-
ra vez en 1965 definido como “sustancias
secretadas por un microorganismo que es-
timula el crecimiento de otro”. A partir de
esta definicion, con el paso de los afos, el
término fue adquiriendo un significado mas
amplio que posteriormente se ajusta dan-
dole el sentido como lo conocemos en la
actualidad, “organismos y sustancias que
contribuyen al equilibrio microbiano intesti-
nal”. El enorme potencial de los probidticos
como promotores de la salud de los peces
se basa en sus multiples mecanismos de
accion, tales como la competencia con pa-
tégenos por los sitios de adhesion, la pro-
duccion de sustancias antimicrobianas en
el lumen gastrointestinal para prevenir el
crecimiento de microorganismos patoge-
nos oportunistas, competencia por nutrien-
tes que son esenciales para el crecimiento
de patogenos y estimulacion del sistema
inmunologico de los huéspedes. Entre las

numerosas acciones defensivas de los pro-
bidticos para la salud de los peces, el pa-
pel de los probidticos en la modulacion el
sistema inmunologico a través de la accion
de las citoquinas es uno de los mecanismos
mas comunes.

Los probidticos actuan bajo diferentes mo-
dos de accion anteriormente descritos, pero
es necesaria la valoracion de su capacidad
para estimular la respuesta inmunolégica
innata o inespecifica a través de la modu-
lacion de respuestas inmunes humorales
e inhibir el crecimiento de otros microbios
patdbgenos como estrategia para la profi-
laxis en peces 6seos. Estos microorganis-
MOoSs son capaces de producir sustancias o
compuestos inhibidores, fundamentalmente
sustancias quimicas que pueden ser toxi-
cas/bactericidas oinhibidoras/bacteriostati-
cas hacia otros microorganismos, como el
peroxido de hidrégeno, las bacteriocinas,
las lisozimas y otros compuestos de la mis-
ma naturaleza. Los compuestos inhibidores
son capaces de suprimir o incluso llegar a
eliminar patégenos muy comunes y atipi-
cos. Algunas de estas bacterias benéficas
producen acidos organicos y acidos grasos
volatiles (acidos lactico, acético, butirico y/o
propionico), que reducen el pH en el tracto
gastrointestinal y, por tanto, inhiben la proli-
feracion de patégenos oportunistas (Lopez
Zaldivar & Torres Rodriguez, 2022).

Prebioticos

Los prebidticos por lo general sustratos de
hidratos de carbono de muy baja digestibili-
dad, como los oligosacaridos o la fibra die-
tética, que contribuyen a la proliferacion de
bacterias en la flora intestinal de los anima-
les, lo que redunda en una mejora de la salud
y de las respuestas productivas, ademas de
actuar estrechamente con los probidticos,
constituyendo asi el alimento de las bacte-
rias probidticas ya que no son degradadas
por accion directa del tracto digestivo. Se-
gun la caracterizacion de Anacona (2021)
los prebidticos pueden ser considerados
como un suplemento dietético beneficioso
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para mejorar el rendimiento del crecimien-
to, mejora de las actividades de enzimas
digestivas, impulsaron las respuestas inmu-
nes y el aumento de la resistencia al estrés.
Se definen ademas como un compuesto no
digerible que, a través de su metabolizacion
por microorganismos en el intestino, modula
la composicion y/o actividad del microbiota
intestinal, lo que confiere un efecto benefi-
cioso en el hospedero como mejora del cre-
cimiento y eficiencia de la alimentacion. En-
tre los prebidticos mas usados con eficacia
en la acuicultura como inmunoestimulantes
segun los apuntes de Dawood et al. (2020)
son el B-glucano, los fructooligosacaridos
y los mananooligosacaridos. El B-glucano-
hamostrado un rendimiento inmunoldgico
prometedor, favoreciendo la fagocitosis, la
produccion de aniones superoxido y la ac-
tividad de la lisozima. El uso de dietas enri-
quecidas con BG es una practica econémica
que pueden adoptar tanto los piscicultores a
pequefa como a gran escala y puede ofre-
cer numerosos beneficios, desde aumentar
el crecimiento de los peces hasta aumentar
las respuestas inmunitarias (Lopez Zaldivar
& Torres Rodriguez, 2022).

Analisis bibliométrico

El analisis bibliométrico de los avances re-
cientes en métodos alternativos al uso de
quimicos en el cultivo de tilapia roja se re-
fiere al estudio cuantitativo de la produccion
cientifica en este campo especifico. Este
tipo de analisis utiliza diversas metricas y
herramientas para evaluar la cantidad, ca-
lidad y evolucion de las investigaciones
publicadas sobre alternativas al uso de
quimicos en la acuicultura de tilapia roja. A
continuacion, se explican los aspectos cla-
ve que comprende este analisis:

1. Evaluacion de la Productividad Cien-
tifica:

Se analiza la cantidad de publicaciones cien-
tificas que abordan métodos alternativos al
uso de quimicos en el cultivo de tilapia roja.
Esto incluye articulos de revistas, conferen-
cias, tesis y otros tipos de documentos aca-

démicos. Se pueden identificar tendencias
en la cantidad de publicaciones a lo largo
del tiempo, destacando periodos de mayor
actividad investigadora (Pullin et al., 2007).

2. Analisis de Autores e Instituciones:

Se identifican los autores mas prolificos y
las instituciones académicas y de investi-
gacion gue estan liderando los estudios en
este campo. Esto ayuda a reconocer los
principales contribuyentes y los centros de
excelencia que estan impulsando el avance
del conocimiento en metodos alternativos
(Pullin et al., 2007).

3. Colaboraciones y Redes de Investiga-
cion:

Se examinan las colaboraciones entre di-
ferentes autores, instituciones y paises. El
analisis de coautoria y redes de colabora-
cion revela como los investigadores traba-
jan juntos y como se distribuyen geogréfica-
mente las investigaciones sobre este tema
(Pullin et al., 2007).

4. Tematicas y Palabras Clave:

Se identifican las principales tematicas vy
palabras clave que prevalecen en las publi-
caciones. Esto incluye téerminos como "pro-
bidticos", "prebidticos", "biofloc”, "acuaponia’,
‘iInmunoestimulantes’, entre otros. El analisis
de palabras clave ayuda a mapear las areas
de investigacion mas estudiadas y las ten-

dencias emergentes (Pullin et al., 2007).
5. Impacto de las Publicaciones:

Se mide el impacto de las publicaciones a
través de métricas como el numero de citas
recibidas, el factor de impacto de las revistas
donde se publican los estudios, y otros indi-
cadores bibliométricos. Esto permite evaluar
la influencia y relevancia de los trabajos en la
comunidad cientifica (Pullin et al., 2007).

6. Analisis de Referencias:

Se examinan las referencias citadas en los
estudios para identificar las fuentes de in-
formacion mas influyentes y las bases teori-
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cas y metodoldgicas en las que se apoyan
las investigaciones sobre métodos alterna-
tivos al uso de quimicos (Pullin et al., 2007).

7. Visualizacion de Datos:

Se utilizan herramientas de visualizacion de
datos como mapas de ciencia, graficos de
redes y diagramas de tendencia para re-
presentar visualmente las relaciones y pa-
trones descubiertos en el analisis bibliomé-
trico (Pullin et al., 2007).

Conclusion

El analisis bibliométrico de los avances re-
cientes en métodos alternativos al uso de
quimicos en el cultivo de tilapia roja revela
un panorama en constante evolucion y ex-
pansion. A través de este enfoque cuantita-
tivo, se han identificado tendencias clave,
areas de investigacion emergentes y patro-
nes de colaboracion que subrayan la cre-
ciente preocupacion por la sostenibilidad
y la salud en la acuicultura. Los estudios
analizados destacan una diversidad de me-
todos alternativos, como el uso de probidti-
cos, prebidticos, tecnologias Biofloc, siste-
mas de recirculacion acuicola, y enfoques
integrados de manejo de plagas, todos
orientados a minimizar el impacto ambiental
y mejorar la calidad del producto final.

El aumento en la cantidad de publicacio-
nes y la colaboracion entre investigadores
e instituciones de diferentes paises reflejan
un interés global en encontrar soluciones
efectivas y sostenibles. La predominancia
de ciertos términos clave, como "inmunoes-
timulantes naturales", "acuaponia’, y "fitorre-
mediacion’, indica areas de gran interés y
potencial para futuras investigaciones.

Asimismo, el analisis de citas y el impacto de
las publicaciones sugieren que los estudios
en este campo estan ganando reconocimien-
to y relevancia en la comunidad cientifica.
Esto no solo fomenta un mayor intercambio
de conocimientos y practicas innovadoras,
sino que también impulsa la adopcion de es-
tas técnicas en la industria acuicola.
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