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Resumen

La acuicultura, como respuesta a los retos globales de seguridad alimentaria y
conservacion de los recursos marinos, experimenta un crecimiento constante, alcanzando 87.5
millones de toneladas a nivel mundial en 2020. En Argentina, a pesar de los desafios en la
acuicultura marina, se reconoce su potencial econdmico. EIl género Seriola, especialmente la
especie Seriola lalandi, destaca por la calidad de su carne, enfrenta obstaculos en la reproduccion
controlada y el suministro de juveniles. El enfoque de este estudio se centra en S. lalandi,
buscando contribuir al desarrollo sostenible de la acuicultura marina. La adaptacion constante de
métodos de desinfeccion es importante debido a la singularidad bioldgica y ambiental de las
especies marinas, con el objetivo final de fortalecer la sostenibilidad, seguridad alimentaria y
viabilidad econdmica a nivel nacional e internacional. La evaluacion de desinfectantes quimicos
(povidona yodada, peroxido de hidrogeno y formalina) en la calidad de huevos de S. lalandi
revel6 discrepancias. La povidona yodada destacé como el agente mas eficaz, mostrando una
significativa reduccion en la carga bacteriana y fomentando tasas superiores de eclosiéon y
desarrollo larvario. Se destaca la importancia de considerar factores econémicos y ambientales al
elegir desinfectantes, con recomendaciones para futuras investigaciones sobre la relacién entre la
dieta de los reproductores y la calidad de los huevos, asi como estudios de validaciéon a mayor

escala.

Abstract
Aquaculture, as a response to the global challenges of food security and conservation of
marine resources, is experiencing steady growth, reaching 87.5 million tons globally in 2020. In

Argentina, despite the challenges in marine aquaculture, its economic potential is recognized. The



genus Seriola, especially the species S. lalandi, stands out for the quality of its meat but faces
obstacles in controlled reproduction and the supply of juveniles. The focus of this study is on S.
lalandi, seeking to contribute to the sustainable development of marine aquaculture. The constant
adaptation of disinfection methods is important due to the biological and environmental
uniqueness of marine species, with the ultimate goal of strengthening sustainability, food
security, and economic viability at national and international levels. Evaluation of chemical
disinfectants (povidona-iodine, hydrogen peroxide, and formalin) the quality of S. lalandi egg
revealed discrepancies. Povidone-iodine stood out as the most effective agent, showing a
significant reduction in bacterial load and promoting higher rates of hatching and larval
development. The importance of considering economic and environmental factors when choosing
disinfectants is highlighted, with recommendations for future research on the relationship

between broodstock diet and egg quality, as well as larger-scale validation studies.



Introduccion

La acuicultura es una actividad en crecimiento, que tiene el potencial de contribuir con los
desafios de la seguridad alimentaria mundial y fomentar la preservacién de los recursos marinos.
Esta actividad tiene ventajas ecoldgicas y sociales, pero también debe lograr ser una actividad
responsable y sostenible que garantice la trazabilidad de la calidad del producto, desde la
condicion de los reproductores y calidad de los huevos hasta el producto final (Naylor et al. 2000;
Bostock et al. 2010; Troell et al. 2014; Tacon et al. 2015; Costello et al. 2016; Patrick et al. 2019;
FAO, 2022). En este sentido, el uso de desinfectantes en la etapa de incubacion de los huevos
cumple un rol preponderante de favorecer la supervivencia en la produccién de juveniles
saludables.

Acuicultura

La acuicultura consiste en la cria, reproduccion y cultivo de organismos acuaticos como
peces, crustaceos, moluscos y algas. Esta actividad productiva se expande globalmente en
respuesta a la disminucion de las capturas de peces debido a la sobreexplotacion de los recursos
marinos, lo que ha generado preocupacion por el agotamiento de las poblaciones naturales y la
degradacidon de los ecosistemas acuaticos (Naylor et al. 2000; Troell et al. 2014; Costello et al.
2016). La acuicultura ha mostrado un crecimiento sostenido, con un ritmo medio del 6.7 % anual
en las dltimas décadas (Tacon et al. 2015; Patrick et al. 2019; FAO, 2022). En 2020, la
produccion acuicola alcanzo 87.5 millones de toneladas, principalmente para consumo humano,
ademas de 35.1 millones de toneladas de algas y 700 toneladas de conchas y perlas, totalizando
122.6 millones de toneladas en peso vivo, frente a los 115.9 millones de toneladas en 2018 (FAO,

2022)



En muchos paises, la acuicultura es una fuente importante de ingresos y divisas,
impactando significativamente el PIB y contribuyendo al desarrollo econémico (World Bank,
2013; FAO, 2022). Los sistemas de recirculacion acuicola (RAS) han mejorado la eficiencia y
sostenibilidad de la acuicultura al depurar y reutilizar el agua, minimizando efluentes
perjudiciales y optimizando la calidad del agua, la temperatura y la alimentacion (Goddek et al.
2019). Estos sistemas permiten el monitoreo y gestion de parametros criticos como la calidad del
agua y el oxigeno disuelto (Fowzia et al. 2021; Chen et al. 2022). Ademas, los sistemas de
alimentacion automatizada y de precision disminuyen la conversion alimenticia y los costos de
produccién (Zhou et al. 2018; Nor Azra et al. 2022).

La acuicultura también ha avanzado en técnicas de reproduccion controlada, inseminacion
artificial y produccion de larvas y alevines, lo que permite un mayor control sobre los ciclos
reproductivos y aumenta la eficiencia y la produccién de juveniles de alta calidad (Migaud et al.
2013; Martinez et al. 2021). La prevencion y control de enfermedades son cruciales en la
acuicultura sostenible. Para ello, se implementan medidas de bioseguridad y programas de
control sanitario que incluyen monitoreo regular, cuarentena, vacunacion y tratamiento adecuado

de desechos y efluentes (Bondad-Reantaso et al. 2005; Newaj-Fyzul et al. 2014).

Acuicultura en Argentina

En Argentina, el desarrollo de la acuicultura marina ha enfrentado diversos desafios que
han limitado su expansion a pesar de su gran potencial. Entre los factores que han influido en esta
situacion se encuentran el bajo consumo doméstico de pescado, que ronda los cinco kilos por
persona al afio segun datos del Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion (FAO,

2022), y la falta de regulacién especifica para el sector. (Carciofi et al. 2022).



Segun un informe del Centro Interdisciplinario de Estudios en Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (CIECTI) en 2018, se estimo que el desarrollo de la acuicultura marina en Argentina
podria tener un impacto significativo en el Producto Interno Bruto (PBI) del pais, representando
un rango del 12% hasta mas del 100% del PBI argentino. Estas cifras indican que la acuicultura
marina tiene el potencial de generar importantes ingresos y contribuir al desarrollo econémico del
pais. Para destacar la importancia de esta industria, se observé que Argentina importé salmén del
Pacifico desde Chile por un valor de 45 millones de délares en 2017 (ProChile, 2017). Esto
resalta la necesidad de desarrollar nuevas especies acuicolas en el pais para diversificar el sector
y reducir la dependencia de las importaciones. Esto, a su vez, podria llevar a exportaciones de
productos acuicolas con un valor potencial que oscila entre los 60,000 y 600,000 millones de
ddlares (Baruj, 2018).

Género Seriola

La produccion y extraccion de peces pertenecientes al género Seriola ha adquirido una
notable importancia en la industria pesquera y acuicola debido a sus caracteristicas distintivas y
su valor comercial. Estos peces presentan un cuerpo alargado y fusiforme, adaptado para una
natacion rapida y eficiente en aguas abiertas. Sus aletas dorsales y anales largas les brindan
estabilidad y maniobrabilidad para desplazarse a lo largo de su area de distribucién, que incluye
regiones tropicales y templadas de los océanos Atlantico, indico y Pacifico (Lalli et al. 2000;
Corriero et al, 2021; Dominguez et al. 2021).

La alimentacion de las especies del género Seriola es otro aspecto relevante en su
ecologia. Son peces carnivoros, dependiendo en gran medida de una dieta compuesta por peces
mas pequefios, calamares y crustaceos. Su capacidad para ambientarse a diferentes ecosistemas

marinos y aprovechar una amplia variedad de presas en su entorno, les confiere una ventaja



competitiva en el proceso de blsqueda de alimento y supervivencia (Soriano, 2018; Dominguez
et al. 2021).

El valor comercial del género Seriola radica principalmente en la calidad excepcional de
su carne. Esta es muy apreciada en la gastronomia, destacando su popularidad en Japon, donde la
demanda por estas especies es significativa. EI Hamachi o Seriola quinqueradiata y el Yellowtail
o Seriola lalandi (Valenciennes, 1833) son especialmente valoradas en los mercados de
productos del mar frescos y congelados debido a su sabor delicado, textura suave y alto contenido
nutricional. Su carne, rica en &cidos grasos omega-3 y proteinas de alta calidad, es altamente
solicitada para la preparacion de platos tradicionales japoneses como sushi, sashimi y nigiri
(Poortenaar et al. 2001; Nakada, 2002; Avilés-Quevedo et al. 2004).

La comercializacion de las especies del género Seriola esta influenciada por diversos
factores, ademas de la calidad del producto, que abarca aspectos como el tamafio, el color, la
frescura y la consistencia de la carne, la ubicacion geografica también desempefia un papel
relevante. Esto se debe a que la disponibilidad y la demanda locales pueden variar segin la
region. Al mismo tiempo, las condiciones comerciales, incluyendo la competencia en el mercado
y los acuerdos comerciales internacionales, también pueden afectar la oferta y la demanda de
estas especies.

El género Seriola, comprende a nueve especies de las cuales cuatro se cultivan
comercialmente con una produccion mundial anual de 150.00 tn, correspondiendo el 80% a S.
quingueradiata, especie tipicamente cultivada en jaula, siendo menor al 1% lo que se produce en
sistemas RAS. A diferencia de S. quinqueradiata, S. lalandi se adapta muy bien al cultivo en
RAS (Avilés-Quevedo et al. 2004; Martins et al. 2010; Papandroulakis et al. 2018; Goddek et al.

2019; Martinez et al. 2021).
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Seriola lalandi

La presencia de cardumenes de Seriola lalandi frente a las costas bonaerenses a lo largo
del afio se ve incrementada en el verano, producto de migraciones troficas, coincidiendo con las
temperaturas mas célidas del afio y una mayor disponibilidad de alimentos en la region. Estos
cardimenes suelen encontrarse en la franja entre los 35° y 38° S, a una profundidad de
aproximadamente 36 metros, y generalmente se asocian con restingas y bancos rocosos (Vergani,
2005, Martinez et al. 2021). En la actualidad, sufren principalmente la presion de pesca deportiva.

El pez limon, S. lalandi, se adapta de manera 6ptima a densidades de cultivo elevadas,
alcanzando valores entre 40 y 80 kg/m3 (Avilés-Quevedo et al. 2004). Ademas, exhibe una alta
tasa de crecimiento, alcanzando un peso de 3,5 kg en 13 meses (Olcay et al. 2016). Otro aspecto
relevante para considerar es la eficiencia alimentaria de S. lalandi. Investigaciones previas han
determinado que la especie presenta un indice de conversion alimenticia de 1.6, lo que indica una
buena eficiencia en la utilizacion de los alimentos consumidos para su crecimiento y desarrollo
(Martinez et al. 2021). La combinacién de la adaptabilidad a los sistemas de recirculacion, la
rapida tasa de crecimiento y la eficiencia alimentaria convierten a S. lalandi en una especie
prometedora para la produccion acuicola.

La incorporacion exitosa de S. lalandi en la industria acuicola a nivel mundial depende de
superar desafios importantes para garantizar la viabilidad y rentabilidad de su produccién. Uno de
los principales obstaculos radica en la reproduccion controlada y el suministro adecuado de
juveniles. La reproduccion de S. lalandi en ambientes controlados presentan desafios debido a la
complejidad inherente a su ciclo reproductivo, que involucra la determinacion precisa del
momento Optimo de desove y la obtencion de huevos y larvas viables en cantidad suficiente

(Avila et al. 2023).
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Desinfeccion de huevos en la acuicultura marina

Uno de los desafios fundamentales asociados a la reproduccion de S. lalandi, al igual que
en otras especies marinas, es la elevada mortalidad que se registra durante las primeras etapas del
desarrollo larval. Los huevos en incubacion son muy sensibles a la contaminacion por patdgenos,
por esto, se han realizado estudios para encontrar métodos que reduzcan el riesgo de infeccion en
esta etapa (Stuart et al. 2010; Ibarra-Castro et al. 2012; Patrick et al. 2019; Maapea et al. 2021).
Se ha comprobado que la superficie externa de los huevos de esta especie es susceptible a la
colonizacion por microorganismos patégenos, como Flavobacterium sp., Pseudomonas sp.,
Aeromonas sp. y Vibrio sp. Estos microorganismos pueden comprometer la calidad de los huevos
y tener efectos negativos en el desarrollo y la salud de las larvas (Hansen et al. 2001; Patrick et al.
2019; Maapea et al. 2021).

Se han explorado diversas técnicas, como la aplicacién de soluciones antimicrobianas y la
exposicion a variaciones de salinidad y temperatura (Patrick et al. 2019; Maapea et al. 2021). No
obstante, a pesar de los avances logrados en el campo de la preservaciéon de huevos, todavia se
necesita llevar a cabo investigaciones para optimizar y estandarizar estos procedimientos. La
eficacia de estas técnicas puede variar segin las condiciones especificas de cada instalacion
acuicola y las particularidades del agua. De igual manera, es crucial evaluar el impacto a largo
plazo de estas précticas en términos de calidad larval, desarrollo posterior y salud general de los
peces (Ibarra-Castro et al. 2012).

Investigaciones llevadas a cabo por Stuart et al. (2010), Ibarra-Castro et al. (2012), Patrick
et al. (2019) y Maapea et al. (2021) han evaluado diferentes metodos, incluyendo el empleo de
soluciones desinfectantes y técnicas de saneamiento superficial. Estas técnicas pueden reducir de

manera significativa la carga bacteriana y mejorar la calidad de los huevos, lo que se traduce en

12



una mayor tasa de eclosion y una mejor supervivencia larval. Sin embargo, su eficacia y
pertinencia aun deben ser evaluadas a largo plazo y en diferentes sistemas acuicolas (Hansen et
al. 2001; Patrick et al. 2019; Maapea et al. 2021).

En el ambito de la acuicultura de peces de agua dulce, el uso de desinfectantes quimicos
en la etapa de incubacion de huevos ha demostrado ser una estrategia eficaz para controlar la
presencia de patdgenos y reducir la incidencia de enfermedades en las larvas y juveniles (Bowen
et al. 2009; Patrick et al. 2019). Estos desinfectantes pueden actuar de manera directa sobre
bacterias, hongos y otros microorganismos nocivos, contribuyendo asi a mejorar la supervivencia
y el crecimiento de los peces cultivados. La aplicacion de desinfectantes quimicos se realiza
generalmente mediante la adicién de soluciones diluidas en el agua de incubacidn, siguiendo
pautas de dosificacion y tiempo de exposicion recomendadas (Cadirci, 2008).

En contraste, en los cultivos marinos, el desarrollo de protocolos de desinfeccion
efectivos y seguros presenta desafios adicionales. Esto se debe a las diferencias en las
caracteristicas bioldgicas y ambientales entre los peces de agua dulce y los peces marinos. Los
criaderos marinos estan expuestos a una mayor diversidad de microorganismos, incluyendo
bacterias, virus y parasitos, que pueden tener diferentes respuestas a los desinfectantes quimicos
utilizados en los criaderos de agua dulce (Velasquez, 2018). Ademas, la diferencia en la
composicion y estructura de los huevos de agua dulce y marinos también influye en su
susceptibilidad a los desinfectantes. Los huevos de especies dulceacuicolas suelen tener una capa
externa mas resistente y protectora, permitiendo el uso de mayores concentraciones quimicas de
desinfectantes. En contraste, los huevos de especies marinas son méas sensibles y requieren
concentraciones mas bajas para evitar dafios en su desarrollo y viabilidad (Bowen et al. 2009;

Patrick et al. 2019). Por lo tanto, es necesario realizar experimentos especificos para determinar
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los desinfectantes, concentraciones y tiempos de exposicion mas adecuados para maximizar la
eficacia de la desinfeccion sin causar efectos adversos en los huevos o larvas de especies marinas.

Estrategias y desarrollo continuo

En la acuicultura de peces marinos, se han explorado y aplicado diversos metodos
quimicos para la desinfeccion de huevos. Estos métodos han demostrado eficacia en la reduccion
de la carga bacteriana y la prevencion de enfermedades. Entre estos métodos se incluye el uso de
formalina al 40% y povidona yodada al 10% en concentraciones muy diluidas para tratar
infecciones causadas por parasitos, bacterias y hongos en peces y otros organismos acuaticos, los
cuales han mostrado resultados prometedores en la desinfeccion de huevos de ciertas especies
marinas (Stuart et al. 2010; Patrick et al. 2019; Maapea et al. 2020). La formalina al 40% es un
compuesto quimico que contiene formaldehido, el cual actia como agente desinfectante al inhibir
el crecimiento de microorganismos y eliminar patégenos. Por otro lado, la povidona yodada al
10% es una solucion que contiene yodo, el cual posee propiedades antimicrobianas y puede ser
utilizado como desinfectante en la acuicultura. El peréxido de hidrdgeno, un agente oxidante
comun, ha ganado popularidad como desinfectante en acuicultura debido a su capacidad para
liberar oxigeno activo al descomponerse. Esta propiedad lo convierte en un desinfectante eficaz,
ya que puede eliminar bacterias y otros microorganismos sin dejar residuos téxicos, lo que lo
hace una opcion ambientalmente segura para el tratamiento de huevos de peces y larvas (Liu et
al. 2015).

El desarrollo de protocolos de desinfeccion de huevos para especies marinas como S.
lalandi es un &rea de investigacion en constante evolucion. Las optimizaciones de dichos
protocolos implican la eleccion adecuada de desinfectantes y sus concentraciones, asi como la

adaptacion de estos procedimientos a las condiciones particulares de cada sistema de cultivo. La

14



investigacion y desarrollo continuos en este campo son esenciales para respaldar el crecimiento
sostenible y exitoso de la acuicultura de especies marinas como S. lalandi. (Stuart et al. 2010;

Pefia et al. 2015; Patrick et al. 2019; Maapea et al. 2021).
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Justificacion.

Este trabajo se enfoca en la desinfeccion de huevos de Seriola lalandi, un paso esencial en
la produccion de juveniles saludables. Ademas, la adaptacion y optimizacion de métodos de
desinfeccion son fundamentales, ya que las especies marinas presentan particularidades
bioldgicas y ambientales que requieren enfoques especificos. Este estudio contribuira al
desarrollo de la produccion de Seriola lalandi, fortaleciendo la sostenibilidad y la viabilidad de la
acuicultura marina, promoviendo una fuente confiable de alimentos y un impulso econémico en

las comunidades costeras y a nivel nacional.

Objetivo general
Evaluar el efecto de los desinfectantes quimicos povidona yodada, peroxido de hidrégeno y
formalina, sobre la calidad de los huevos de desove natural de Seriola lalandi en Sistemas de

Recirculacion de Agua (RAS) para incrementar la tasa de eclosién y la supervivencia larvaria.

Objetivos particulares
- Comparar el efecto de los tres desinfectantes quimicos utilizados en la disminucion de las
unidades formadoras de colonias (UFC) sobre la superficie de los huevos.
- Comparar el efecto de los tres desinfectantes quimicos utilizados sobre la tasa de eclosion
(TE), el indice de actividad especifica (SAI) y la longitud de la notocorda (LN) a un dia

después de la eclosion de S. lalandi.
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Hipotesis

Hipdtesis 1: El desinfectante quimico povidona yodada influye en la calidad de los
huevos viables de S. lalandi afectando las unidades formadoras de colonias (UFC) sobre la
superficie de los huevos, aumentando la tasa de eclosion y la supervivencia larvaria.

Prediccion 1: Se espera que para S. lalandi la povidona yodada mejore la calidad
de las ovas, disminuyendo las unidades formadoras de colonias, y aumentando la tasa de eclosion
y supervivencia larvaria.

Hipdtesis 2: El desinfectante quimico peroxido de hidrogeno influye en la calidad de los
huevos viables de S. lalandi afectando las unidades formadoras de colonias (UFC) sobre la
superficie de los huevos, aumentando la tasa de eclosion y la supervivencia larvaria.

Prediccion 2: Se espera gque para S. lalandi el peroxido de hidrogeno mejore la
calidad de las ovas, disminuyendo las unidades formadoras de colonias, y aumentando la tasa de
eclosion y supervivencia larvaria.

Hipotesis 3: El desinfectante quimico formalina influye en la calidad de los huevos
viables de S. lalandi afectando las unidades formadoras de colonias (UFC) sobre la superficie de
los huevos, aumentando la tasa de eclosion y la supervivencia larvaria.

Prediccion 3: Se espera que para S. lalandi la formalina afecte negativamente la
calidad de las ovas, disminuyendo las unidades formadoras de colonias, y disminuyendo la tasa

de eclosion y supervivencia larvaria.
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Materiales y métodos

Obtencion de las ovas

Los experimentos fueron llevados a cabo en la estacion de maricultura del Instituto
Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), ubicado en el paseo Victoria
Ocampo, Escollera Norte N°1, Mar del Plata, Buenos Aires. La estacion cuenta con cuatro
planteles de reproductores de la especie Seriola lalandi. Cada stock, contiene 20 ejemplares, en
una proporcion sexual de 1 macho por cada 2 hembras (1:2), en sistemas RAS de 30.000 I con un
decantador de solidos, filtro mecanico, espumador, filtro bioldgico, sumidero, intercambiador de
temperatura y filtros ultravioletas. En los sistemas RAS, se implementd un colector de huevos,
disefiado con una red o malla de 800 um, en el sumidero durante la temporada de desove. La
funcién principal de este colector fue la concentracion de los huevos procedentes de los desoves
diarios.

Cuantificacion

Los huevos con flotabilidad positiva fueron considerados viables, y no viables los de
flotabilidad negativa (Stuart et al. 2010; Limidoro 2016; Martinez et al. 2021). Los huevos
viables fueron recolectados levantando lentamente el colector con el objetivo de mantener los
huevos en el centro del mismo, aquellos que se pegaban en las paredes de la red se les aplico
agua del mismo tanque para desplazarlos dentro del colector nuevamente. Con una jarra se
tomaron los huevos del colector y llevados cuidadosamente a baldes de 10 litros con al menos 3 |
de agua del tanque de los reproductores, este proceso se realizo las veces necesarias hasta sacar
todos los huevos posibles. Los huevos no viables fueron cuantificados por gravimetria: Fueron

escurridos en una malla de 500 pum y posteriormente pesados con balanza de precision (+ 0.001
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0); peso una muestra de 100 huevos y se estimo el total por proporciones. Luego, estos huevos
fueron descartados.

Los huevos viables, fueron llevados a la sala de laboratorio y cuantificados por método
volumétrico Se homogenizd con un aireador y con una pipeta plastica de 3 ml, se tomaro y
contabilizd tres muestras sobre malla de tamiz de 500 um. Posteriormente, se extrapold al
volumen total. EI nimero total de huevos fue la suma de los huevos viables y no viables.

Se analizé una muestra de 100 huevos bajo lupa para estimar tasa de fertilizacion y con el
proyector de perfiles (Nikon profile Project V-12B) se midi6 el diametro y la gota oleosa de 10
huevos. Estas mediciones se realizaron con el objetivo de verificar que los huevos no fueran
anomalos o presentaran malformaciones. Ademas, los datos obtenidos sirvieron para compararlos
con mediciones previas realizadas por la estacion de maricultura en desoves de afios anteriores,
permitiendo evaluar la consistencia y la calidad del desove actual en relacion con los histéricos.

Desinfectantes utilizados

Los desinfectantes utilizados fueron povidona yodada (lcubex 10%) con una
concentracion de 30 mg/l por 5 minutos (Maapea et al. 2021), peréxido de hidrégeno (Kubo 3%)
en concentracion de 300 mg/l por 10 minutos (Patrick et al. 2019) y formalina (Kubo 40%) en
concentracion de 100 mg/l (Stuart et al. 2010) durante 60 minutos. Se llevaron a cabo tres
tratamientos distintos, cada uno con tres réplicas, ademas de un grupo control. Para cada
tratamiento y el grupo control, se desinfectaron un total de 10.500 huevos, distribuidos en 3.500
huevos por réplica. Asi, se desinfectaron 10.500 huevos para cada uno de los tres tratamientos y
otros 10.500 huevos para el grupo control, con tres réplicas por tratamiento y por grupo control.
Una muestra de 10 huevos por cada réplica fue extraida para analisis bacterioldgico. Se

dispusieron en eppendorf de 3 ml, aforados
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a 1 ml con solucion salina estéril y fueron posteriormente cerrados frente a un mechero para
evitar contaminacion. El analisis de recuento bacteriano de las UFC/huevo se realizo en el
Gabinete de Genética Molecular y Microbiologia del INIDEP, utilizando agar Zobell para
bacterias Aerobias Mesofilas, agar Tiosulfato Citrato Bilis Sacarosa (TCBS) para bacterias
Vibrionaceae y agar Glutamate Stach Phenol Red (GSP) para Aeromonas spp /Pseudomonas spp.
Se aplico el método de siembra por diseminacion en superficie en placas de Petri, sembrando por
duplicado, alicuotas de 0,1 ml en los mencionados medios de cultivo e incubadas a temperatura
controlada (20 2°C) durante 48 — 72 h. Para el recuento de las UFC/huevo se utiliz6 una lupa
binocular (Garcia, 2018).

Disefio experimental

Para la eclosion, se disefio un set de tres tratamientos con tres réplicas y el grupo control
con tres replicas, utilizando contenedores de 10 litros de capacidad y 7 litros Cutiles,
“eclosionadores”, con flujo abierto y una tasa del 200% de recambio diario. Se sembraron 500
huevos/l en cada uno de los 12 eclosionadores. El agua de recambio fue clorada con cloro
comercial a 10 ppm y declorada con tiosulfato de sodio en la misma concentracion, luego
desinfectada con ozono, y aireada para eliminar residuos. El ingreso de agua fue por goteo en
superficie y el desagote por un tubo central nivelador que proporcionaba el volumen deseado.
Una malla de 500 um unida en la parte superior del tubo central evité el paso de los huevos por el
rebalse. Con un movimiento de upwelling generado por aireacién con una piedra difusora, se
mantuvieron los huevos en movimiento por toda la columna de agua, la cual se mantuvo a una

temperatura de 21 °C, pH de 8-8.5, salinidad de 33 ppm. (Figura 1 y Figura 2).
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Figura 2. Vista
lateral del sistema
de
“eclosionadoras”
llenas y

funcionando.

Se observa el
sistema de
aireacion superior
y el desagote

inferior.
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Figura 1. Captura superior del
“eclosionador” lleno hasta la mitad.
Se observa el tubo central, la malla
de 500 pm unida al tubo central y
la manguera de aireacion orientada
para permitir el movimiento de

upwelling.

Figura 2




Evaluacion de los tratamientos

Para la evaluacion de los tratamientos y sus réplicas se utilizaron los pardmetros de tasa
de eclosion (TE) (Stuart et al. 2010; Patrick et al. 2019), indice de actividad especifica (SAI) que
se calcula como el producto de la supervivencia larvaria, porcentaje de larvas activas (Furuita et
al. 2000; Matsuo et al. 2006) que mide la capacidad del desarrollo embrionario como la
supervivencia a la primera alimentacion, y el largo de la notocorda (LN) (Stuart et al. 2010;
Matsuo et al. 2006).

El pardmetro TE fue calculado como:

Numero de larvas vivas

TE 100

= T p p ; X
Numero de larvas vivas + larvas muertas + huevos sin eclosionar

Para lo cual, se contaron en cada eclosionador el nimero de huevos sin eclosionar y larvas
muertas, como asi también las larvas vivas.

En el analisis del indice de actividad especifica (SAI) se utilizaron vasos de precipitado de
500 ml con agua de mar tratada (clorada a 10 ppm y declorada con tiosulfato), donde se
transfirieron 30 larvas vivas de cada réplica (dia 0). Diariamente, las larvas muertas se extrajeron

de cada frasco, hasta la muerte de la ultima larva (dia k). Aplicando el siguiente célculo:

K

1 .

SAI = NZ(N —hy) xi
1=

Donde N es el numero total de larvas, hi la mortalidad acumulada al dia i, y k el nimero de dias

hasta la muerte de todas las larvas.
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Para estimar la longitud de la notocorda (LN) se utilizé el proyector de perfiles (NIKON
V-12B) y un calibre digital, midiendo el largo de la notocorda de 30 larvas recién eclosionadas,
del grupo control y de cada tratamiento.

Estadisticas

Para evaluar y comparar el nimero de colonias bacterianas, la tasa de eclosion, la longitud
de la notocorda y el indice de actividad especifica, se aplicd un andlisis de varianza (ANOVA) de
una via. Antes de llevar a cabo este analisis, se realizaron pruebas para verificar si los datos
cumplian con los supuestos fundamentales de normalidad y homocedasticidad.

El software estadistico utilizado para realizar estas evaluaciones y analisis fue Statistica

10, desarrollado por StatSoft, Inc. (2011).
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Resultados

Se llevaron a cabo un total de 20 desoves de los reproductores de Seriola lalandi, en los
sistemas de Recirculacion de Agua (RAS) pertenecientes a la estacion de Maricultura del
Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero (INIDEP), en el periodo comprendido
entre el 16/01/2023 y el 23/02/2023. Para evaluar la eficacia de los tres tratamientos de
desinfeccion se selecciond el desove del 09/02/2023 por su buena condicion. En dicho desove, se
obtuvo un total de 858.667 huevos, de los cuales s6lo 192.000 huevos se consideraron viables y

adecuados para el experimento.

Recuento bacteriano

En esta seccidn, se presentan los resultados del recuento bacteriano obtenidos en
diferentes condiciones de tratamiento. Los recuentos de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
fueron utilizados como indicador de la carga bacteriana en las muestras. Los resultados
demuestran que el tratamiento con formalina fue el mas efectivo en la reduccion de las diferentes
bacterias evaluadas, seguido por la povidona yodada. El perdxido de hidrégeno mostré una

efectividad variable, siendo menos eficaz que los otros tratamientos en algunos casos. (Tabla 1).

24



Tabla 1. Recuento medio de unidades formadoras de colonias por mililitro (ufc/ml) resultantes

para cada tratamiento.

Povidona Perdxido de .
Ensayo Control S Formalina
yodada hidrdgeno

Bacterias Aerobias Mesofilas 3 3 3 )
2.39 x10 ufc/ml  1.40x10° ufc/ml 3.37x10° ufc/ml  6.40x10° ufc/ml

Bacterias Vibrionaceae
1.33x10" ufc/ml 1x10* ufc/ml 1 x 10" ufc/ml 0

Aeromonas spp /Pseudomonas
spp 1.8x10%ufc/ml 4x10' ufc/ml 1.43x10° ufc/ml 1x10" ufc/ml

Tasa de eclosion

La tasa de eclosion para el grupo control fue de 68.37 + 7.12 %, el tratamiento con
povidona yodada alcanz6 75.74 + 13.27 %, el tratamiento con perdxido de hidrdgeno registro
84.52 + 6.58 % Yy el grupo tratado con Formalina alcanzo 47.22 + 4.81 %. EIl andlisis de estos
mostré la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos (F (3,8) =10.3829,
P<0.05). Estas diferencias significativas se presentaron entre el grupo tratado con povidona
yodada y el grupo tratado con formalina respecto al grupo control, y entre el grupo tratado con

perdxido de hidrogeno y el grupo tratado con formalina. (Figura 3).
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Figura 3. Tasa de eclosion (%) de huevos de S. lalandi en funcion de tres tratamientos

desinfectantes. El * indica diferencia significativa con el grupo control.

Longitud de la notocorda

El largo medio de la notocorda para el grupo control fue de 12.41 + 1.34 mm, para el
tratamiento con povidona yodada alcanzé 14.29 + 1.32 mm, el tratamiento con perdxido de
hidrégeno registré 13.73 £ 1.30 mm y el grupo tratado con formalina alcanz6 13.72 + 1.33 mm.
El andlisis de los datos muestra diferencias significativas (F (3,116) =10.98, P<0.05) en la
longitud media de la notocorda entre tratamientos. Las diferencias significativas se presentaron

entre el grupo control con los tres tratamientos. (Figura 4)
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Figura 4. Media de longitud de la notocorda (mm) representadas graficamente de los tres
desinfectantes (povidona yodada, peréxido de hidrogeno y formalina) y el grupo control para las
larvas de S. lalandi a un dia después de la eclosion. EI * indica diferencia significativa con el

grupo control.

Indice de Actividad Especifica (SAI)
El anélisis del indice de actividad especifica (SAI) reveld que no existen diferencias

significativas entre tratamientos y con el grupo control (F (3,8) =2.45736, P>0.05) (Tabla 2).

Tabla 2. Indice de actividad especifica (SAI) de los tres tratamientos y el grupo control. Cont:
grupo control; Pov: tratamiento con povidona yodada; H202: tratamiento con perdxido de
hidrogeno; Form: tratamiento con formalina; A, B y C: repeticiones de cada tratamiento y grupo

control.
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Grupo Repeticion SAI
Cont A 17,00
Cont B 0,83
Cont C 2,17

Pov A 23,07

Pov B 20,13

Pov C 12,10
H,0, A 17,90
H,0, B 22,07
H,0, C 2,27
Form A 1,67
Form B 1,40
Form C 6,87

Discusion

Una preocupacion central en la produccién comercial de muchas especies, entre ellas
Seriola lalandi, es optimizar los protocolos de incubacion para garantizar la produccion de
juveniles, mejorando en cantidad y calidad para lograr que la actividad sea sustentable y
sostenible en el tiempo. Este estudio evalud tres tratamientos distintos de desinfeccion,
proporcionando informacion valiosa sobre su impacto en la carga bacteriana, la influencia sobre
la eclosidn, la supervivencia larvaria y el desarrollo temprano de las larvas, asi como el indice de
actividad especifica.

Recuento Bacteriano

El efecto de los tratamientos sobre el enchapado bacteriano resultdé en una significativa
disminucion de patégenos en todos los grupos tratados. De los tres desinfectantes, los mas
eficaces fueron el tratamiento con formalina y en particular povidona yodada. Este ultimo es
recomendado ya que proporciona un entorno de pH neutro, lo que es esencial para evitar
condiciones adversas para las ovas y larvas. La povidona yodada exhibe una baja toxicidad

relativa para el medio, contribuyendo significativamente a minimizar posibles impactos
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secundarios no deseados en el desarrollo temprano de las larvas. Esta cualidad contrasta
notablemente con la formalina, cuyo uso puede conllevar efectos adversos para el ambiente.

Si bien todos los tratamientos fueron efectivos en la reduccion de la carga bacteriana se
observo que el perdxido de hidrogeno (H20,), fuerte agente oxidante que no deja residuos (De
Swaef et al. 2016), fue el menos eficaz en este aspecto. Sin embargo, este desinfectante es el
menos nocivo para el ambiente ya que se descompone facilmente en compuestos inofensivos de
oxigeno gaseoso y agua, lo que lo hace mas seguro para el personal de los criaderos en
comparacion con los productos de formalina (Patrick et al. 2019).

Estos resultados son consistentes con los reportados por Stuart et al. (2010), Patrick et al.
(2019) y Maapea et al. (2021), quienes también utilizaron formalina con una concentracién de
100 mg/L durante 60 minutos. Ademas, Maapea et al. (2021) utilizaron povidona yodada
(concentracion de 30 mg/L durante 5 minutos) al igual que la utilizada en nuestro experimento.
Patrick et al. (2019), emplearon las mismas concentraciones de peroxido de hidrogeno 300 mg/L
durante 10 minutos. La coincidencia en los resultados para metodologias similares fortalece la
validez de estos desinfectantes como herramientas efectivas en la acuicultura durante el proceso
de incubacion de huevos y eclosion.

Tasa de Eclosion

La tasa de eclosion es un parametro critico para la produccion comercial de larvas de S.
lalandi. Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias significativas entre los distintos
grupos de tratamiento. Estos hallazgos encuentran respaldo en las investigaciones de Stuart et al.
(2010) y Patrick et al. (2019) quienes observaron tasas de eclosion superiores en los grupos
tratados con povidona yodada y perdxido de hidrogeno en comparacion con el grupo de control.

Cabe destacar que, aungue en nuestro estudio utilizamos una concentracion diferente de povidona

29



yodada (50 mg/L) y un tiempo de exposicion (15 minutos) distinto al de Stuart et al. (2010)
ambos estudios respaldan la eficacia de este desinfectante. Por otro lado, Patrick et al. (2019)
obtuvieron resultados similares en la tasa de eclosion (76 = 2,62 %) utilizando las mismas
concentraciones y un tiempo de exposicion similar para el peréxido de hidrégeno, en
comparacion con los resultados obtenidos en nuestra investigacion (84,52 + 6,58 %). Estos
hallazgos brindan coherencia y respaldo a los efectos observados de este desinfectante en la tasa
de eclosion.

En las investigaciones de Stuart et al. (2010) y Patrick et al. (2019), se observé un
aumento del 9% y del 12%, respectivamente, en la tasa de eclosion cuando se aplicé formalina en
comparacion con el grupo de control. Estos estudios, que emplearon formalina a concentraciones
de 100 mg/L durante 60 minutos, han destacado los efectos beneficiosos de este agente sobre las
tasas de eclosién. Sin embargo, en nuestro estudio, el grupo sometido a tratamiento con formalina
exhibio la tasa de eclosién mas reducida de todos los grupos, observando una reduccion del 21%
en la tasa de eclosion.

Los resultados obtenidos destacan la importancia de tener en cuenta no solo las
variaciones en las condiciones experimentales, sino también la alimentacion de los reproductores,
como un factor crucial en las respuestas observadas. Se ha establecido que los componentes
nutricionales de la dieta, junto con la tasa de ingesta y la duracién del periodo de alimentacién
afectan directamente la calidad de la puesta (Carrillo Estévez, 2009). Se ha enfatizado sobre la
importancia de las relaciones de los &cidos grasos poliinsaturados ARA/EPA y EPA/DHA en las
dietas de reproductores para mejorar la calidad de las puestas (Bell et al. 1997). Estos acidos

grasos (ARA, EPA y DHA) desempefian un papel crucial en el control de la ovulacion (Mustafa y
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Srivastava, 1989) y probablemente estan implicados en procesos como la embriogénesis,
desarrollo del sistema inmune, eclosion y desarrollo larvario inicial.

Longitud de la notocorda

Los resultados revelaron diferencias significativas entre los grupos de tratamiento en
términos de la longitud de la notocorda, indicando que los tratamientos aplicados tuvieron un
impacto en el crecimiento y desarrollo de las larvas. EI grupo control registrd6 un promedio de
longitud de notocorda de 12.41 + 1.34 mm, proporcionando una referencia del desarrollo natural
de las larvas en ausencia de desinfectantes. En comparacion, el tratamiento con povidona yodada
mostré un promedio significativamente mayor de 14.29 + 1.32 mm. Este resultado sugiere que la
povidona yodada podria tener un efecto positivo en la desinfeccion, contribuyendo al crecimiento
saludable de las larvas al prevenir o reducir la presencia de bacterias perjudiciales que podrian
influir en el desarrollo de la notocorda y, en ultima instancia, en la supervivencia de las larvas. El
tratamiento con perdxido de hidrégeno también demostré un efecto positivo, con una longitud de
notocorda promedio de 13.73 £ 1.30 mm, que, aunque inferior al del grupo tratado con povidona
yodada, sigue siendo significativamente mayor que el del grupo control. De manera similar, el
grupo tratado con formalina present6 un promedio de longitud de notocorda de 13.72 + 1.33 mm,
que es mayor que el del grupo control, pero ligeramente inferior al del grupo tratado con
povidona yodada.

Los resultados obtenidos sugieren que tanto la povidona yodada como el peroxido de
hidrogeno y la formalina pueden ejercer efectos positivos en el desarrollo de la notocorda en las
larvas de S. lalandi, un aspecto crucial para su crecimiento y supervivencia durante la fase
larvaria. Esta observacion contrasta con los hallazgos de Stuart et al. (2010), quienes no

identificaron diferencias significativas en la longitud de la notocorda entre los desinfectantes
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aplicados. Aunque Ibarra Castro et al. (2012) aportaron algunos resultados, la necesidad de mas
investigaciones en este aspecto sigue siendo evidente.

Indice de Actividad Especifica (SAI)

El indice de actividad especifica también denominado indice de actividad de
supervivencia (Matsuo et al. 2006), ha demostrado ser un indicador critico de la calidad larvaria
en diversas especies de peces. Este indice ha sido adoptado como referencia en estudios
experimentales y de criaderos en Japon (Matsuo et al. 2006), y se ha utilizado para evaluar la
calidad larvaria en peces como el jurel rayado (Pseudocaranx dentex) (Pefia et al. 2015) vy el
lenguado japonés (Paralichthys olivaceus) (Furuita et al. 2000) o Paralichthys orbignyanus
(Radonic et al. 2007), entre otros.

El SAI comprende la capacidad de sobrevivir y alcanzar su maximo desarrollo larval
hasta la primera alimentacion, siendo este indice expresado como una funcion de la tolerancia a
la inanicion de las larvas, demostrando una correlacion positiva con la supervivencia larvaria. En
esta experiencia, al tercer dia después de la eclosion (dpe), se observé un aumento del 40% en la
supervivencia larvaria para el grupo tratado con povidona yodada, un aumento del 26% para el
grupo tratado con peroxido de hidrégeno, y una disminucion del 6% para el grupo tratado con
formalina, en comparacién con el grupo control.

Los resultados del SAI no mostraron diferencias significativas entre los grupos de
tratamiento. Esto sugiere que los tratamientos desinfectantes aplicados no tuvieron un impacto
evidente en la resistencia al estrés de las larvas de S. lalandi. Resultados similares fueron
obtenidos por Radonic et al. (2007) para ovas de P. orbignyanus. Watanabe et al. (2016)

sugieren, para las larvas del pargo rojo (Pagrus pagrus), que el déficit de acidos grasos
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poliinsaturados (UFAs), como el DHA y el ARA, puede afectar la resistencia al estrés de las

larvas.
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Conclusion

En el presente estudio, se evaluo la eficacia de diversos tratamientos desinfectantes en el
cultivo de larvas de Seriola lalandi. Los resultados indican que la povidona yodada es el
desinfectante mas eficiente, mostré una reduccion significativa en la carga bacteriana, mejora la
tasa de eclosion y se asocia al desarrollo positivo de la notocorda. Se confirma la primera
prediccidn y se acepta la hipdtesis planteada para este desinfectante.

Los resultados del tratamiento con perdxido de hidrégeno muestran disminucion de las
unidades formadoras de colonias, aumento de la tasa de eclosion y aumento de la tasa de
supervivencia larvaria. Se cumple la prediccion de reducir la carga bacteriana, aumentando la tasa
de eclosion y la supervivencia larvaria. La hipotesis planteada para este desinfectante es aceptada.

Los resultados del tratamiento con formalina confirmaron la prediccion, hubo reduccion
de la carga bacteriana, hubo baja tasa de eclosidén y baja tasa de supervivencia larvaria. La
hipétesis planteada para este desinfectante se rechaza.

La evaluacion comparativa de los desinfectantes povidona yodada, peréxido de hidrégeno
y formalina, revela diferencias significativas en términos de su impacto en la supervivencia
larvaria. La povidona yodada se destaca como la opcion mas beneficiosa. Este resultado positivo
sugiere su eficacia en la reduccién de patdgenos sin comprometer la salud de las larvas. Por otro
lado, el peréxido de hidrogeno también mostr6 un aumento, aunque en menor medida que la
povidona yodada, y la formalina, en contraste, exhibio una disminucion, indicando un impacto
negativo en la supervivencia larvaria.

Otros factores, ademéas de la supervivencia larvaria, deben considerarse al evaluar la
idoneidad de los desinfectantes. La povidona yodada se destaca no sélo por su eficacia sino

también por su baja toxicidad para el ambiente, lo que contribuye a minimizar impactos
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secundarios no deseados. El peroxido de hidrogeno, al ser un agente oxidante que no deja
residuos, se presenta como una opcidn segura tanto para el medio como para el personal en los
criaderos. Por el contrario, la formalina, a pesar de su eficacia en la reduccion de la carga
bacteriana, conlleva efectos adversos en el ambiente y una disminucién significativa en la
supervivencia larvaria. Ademas, es importante tener en cuenta que la formalina es un agente
carcindgeno, lo que afiade preocupaciones adicionales sobre su uso en entornos acuaticos y en la
produccidn acuicola.

Considerando el aspecto econdmico, el costo de adquisicion y la manipulacion de los
desinfectantes también deben ponderarse. La povidona yodada y el peroxido de hidrogeno, al ser
relativamente seguros y respetuosos con el medio, podrian ofrecer beneficios econémicos a largo
plazo al reducir costos asociados con medidas de seguridad y mitigacion ambiental. La formalina,
aunque efectiva, podria implicar costos adicionales y precauciones debido a su impacto ambiental
y la necesidad de medidas de seguridad mas estrictas.

La longitud de la notocorda demostrd ser un indicador sensible de los efectos de los
tratamientos desinfectantes. Los resultados mostraron que tanto la povidona yodada como el
peroxido de hidrogeno y la formalina tuvieron efectos positivos en la longitud de la notocorda en
comparacion con el grupo control, aunque la povidona yodada tuvo el mayor impacto. Estos
resultados enfatizan la importancia de considerar el desarrollo morfoldgico en la evaluacion de la
eficacia de los desinfectantes.

El indice de actividad especifica (SAI), aungue no revelo diferencias significativas entre
los grupos de tratamiento y el grupo control, proporciona informacién valiosa sobre la resistencia
al estrés de las larvas. La relacion directa positiva entre el SAl y la supervivencia larvaria destaca

su relevancia como indicador de calidad larvaria.
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La implementacion exitosa de desinfectantes en el cultivo de larvas de S. lalandi requiere
consideraciones cuidadosas para optimizar su eficacia sin comprometer la salud larvaria. Se
recomienda un ajuste preciso de las concentraciones y tiempos de exposicion de la povidona
yodada. Este ajuste es fundamental para maximizar la eficacia desinfectante sin inducir efectos
adversos en la salud larvaria.

La eleccion del desinfectante debe basarse en un enfoque integral que considere no solo la
eficacia en la supervivencia larvaria, sino también factores econdmicos y ambientales. La
povidona yodada y el peroxido de hidrogeno emergen como opciones mas equilibradas,
destacando la importancia de la sostenibilidad y la eficacia en la seleccion de desinfectantes en la
acuicultura.

El seguimiento a largo plazo de las cohortes tratadas también es importante para evaluar
la persistencia de los efectos observados. Este seguimiento proporcionara informacion valiosa
sobre la viabilidad a lo largo del tiempo y permitird comprender mejor como los desinfectantes
afectan el desarrollo continuo de las larvas en condiciones de cultivo.

Dada la influencia de la calidad de las ovas en estos resultados, se sugiere una
investigacion mas profunda sobre como la dieta de los reproductores impacta sobre la calidad de
los huevos. Un enfoque completo en la relacion entre la dieta de los reproductores y la calidad de
las ovas ayudard a comprender mejor las respuestas de las larvas a los tratamientos
desinfectantes.

Sobre la base de los resultados obtenidos se sugiere profundizar los estudios referidos a la
relacion entre la carencia de &cidos grasos poliinsaturados y la resistencia larvaria al estrés.

Explorar la posibilidad de la suplementacion de acidos grasos como una estrategia para mejorar
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la calidad larvaria, proporcionaria informacion valiosa para optimizar las practicas de
alimentacion de los reproductores.

Por dltimo, se sugiere llevar a cabo estudios de validacion de los resultados
experimentales a condiciones de produccién a gran escala. Estos estudios permitirdn que los
resultados obtenidos en entornos controlados puedan ser aplicables y efectivos en entornos

comerciales.
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