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RESUMEN

Esta revision analiza los principales mecanismos de desinfeccion contra agentes
bacterianos para el tratamiento del agua en el cultivo intensivo de Penaeus vannamei. El objetivo
fue evaluar la eficacia, impacto inmunologico y sostenibilidad ambiental de métodos quimicos,
fisicos y biologicos de control microbioldgico. Se realizo una revision sistematica de 48 articulos
(2010-2025) mediante bases de datos Scopus y Web of Science; las preguntas de investigacion se
estructuraron mediante SPICE y el proceso de seleccion se reportd conforme a PRISMA 2020. Los
resultados evidenciaron que el ozono como agente oxidante, y la radiacion UV-C, como método
fisico, presentaron una elevada eficacia de inactivacién microbiana bajo condiciones operativas
controladas. Sin embargo, su eficacia y seguridad dependieron de factores como la dosis, la
demanda de ozono, los oxidantes residuales totales (TRO), el potencial de oxido reducciéon (ORP),
la salinidad, la materia orgdnica, la transmitancia del agua y el tiempo de contacto. Los
desinfectantes quimicos como el cloro fueron eficaces, pero pudieron generar residuos toxicos y
afectar el microbioma. La integracion de probioticos y bacteriéfagos contribuy6 a mejorar la salud
del camarén y la sostenibilidad del sistema. Se concluye que los mecanismos de desinfeccion deben
aplicarse en condiciones optimizadas y combinados para maximizar la desinfeccion sin
comprometer la salud inmunolégica del camarén ni el medio ambiente, fortaleciendo la
bioseguridad y sostenibilidad en la camaronicultura.

Palabras clave: Agentes bacterianos, agua de cultivo, desinfeccion microbiana, Penaeus

vannamei.
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ABSTRACT

This review analyzes the main disinfection mechanisms against bacterial agents for water
treatment in the intensive culture of Penaeus vannamei. The objective was to evaluate the efficacy,
immunological impact, and environmental sustainability of chemical, physical, and biological
methods for microbiology control.. A systematic review of 48 articles (2010-2025) was conducted
using the Scopus and Web of Science databases; the research questions were structured using the
SPICE framework, and the selection process was reported in accordance with PRISMA 2020. The
results demonstrated that ozone (as an oxidizing agent) and UV-C radiation (as a physical method)
exhibited high microbial inactivation efficacy under controlled operating conditions. However,
their efficacy and safety depended on factors such as dosage, ozone demand, total residual oxidants
(TRO), oxidation-reduction potential (ORP), salinity, organic matter, water transmittance, and
contact time. Chemical disinfectants like chlorine were effective but could generate toxic residues
and affect the microbiome. The integration of probiotics and bacteriophages contributed to
improving shrimp health and system sustainability. It is concluded that disinfection mechanisms
should be applied under optimized conditions and in combination to maximize disinfection without
compromising shrimp immunological health or the environment, thereby strengthening biosecurity
and sustainability in shrimp farming.

Keywords: Bacterial agents, culture water, microbial disinfection, Penaeus vannamei.
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INTRODUCCION

La acuicultura del camaron blanco (Penaeus vannamei) se consolida como una de las
actividades productivas mas relevantes a nivel global. En especial, dentro de los sistemas intensivos
donde la calidad del agua es un factor determinante para el éxito del cultivo. En dichos sistemas,
la proliferacion de bacterias patdgenas como Vibrio spp., Aeromonas spp. y Pseudomonas spp., se
asocia con el brote de enfermedades, el deterioro fisiologico del organismo y con elevadas tasas de
mortalidad que afecta directamente la rentabilidad de la produccién (Choudhary et al., 2025).

Ante esta problemadtica, la desinfeccion del agua se ha establecido como una estrategia clave
para el control microbioldgico en sistemas acuicolas. Diversos métodos han sido evaluados en la
literatura, incluyendo desinfectantes quimicos como el cloro y el peroxido de hidrégeno, procesos
de oxidacion como la ozonizacion y métodos fisicos como la radiacion UV-C, asi como enfoques
bioldgicos basados en probidticos y en sistemas biofloc (Feng et al., 2018; Ranjit et al., 2025;
Situmorang et al., 2025). No obstante, la eficacia de dichos mecanismos varia significativamente
en funcion de las condiciones del sistema de cultivo.

Si bien algunos métodos presentan altos niveles de inactivacion bacteriana en condiciones
controladas, su aplicacion en sistemas de produccion reales podria generar resultados variables. De
hecho, el uso de desinfectantes quimicos desencadenaria la produccion de subproductos toxicos, lo
cual, eventualmente afectaria el microbiota del sistema, mientras que los métodos fisicos y
biologicos de control microbiologico ofrecen alternativas mas sostenibles, aunque requieren un
manejo técnico adecuado para garantizar su eficiencia (Imaizumi et al., 2024; Konig et al., 2021).

En este contexto, existe un creciente interés en el desarrollo de estrategias integradas que

combinen diferentes mecanismos de desinfeccion, con el objetivo de lograr un equilibrio entre la

1



eficacia microbioldgica, la salud del camardn y la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, persisten
limitaciones en la literatura, debido a que muchos estudios han sido realizados en condiciones
controladas lo que dificulta su extrapolacion a nivel de sistemas de cultivos reales.

Por ello, este estudio se desarrolld6 mediante una revision sistematica de la literatura, que
permitié recopilar, organizar y analizar informacion acerca de los mecanismos de desinfeccion
durante el tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei y, a su vez, facilita la deteccion
de areas disciplinarias inexploradas. Bajo esta premisa, la relevancia de la investigacion reside en
aportar una perspectiva que contraste la capacidad de inactivacion bacteriana de los métodos de
desinfeccion y la incidencia que estos tienen sobre la calidad del camaroén. Esto permite que exista
un equilibrio entre las producciones a gran escala y el ecosistema.

En este marco, los hallazgos de la investigacion pueden ser aplicados en escenarios reales,
ya que dan paso al desarrollo de procesos sanitarios orientados a la preservacion de la bioseguridad.
A partir de este panorama, surgen las siguientes preguntas de investigacion: ;qué métodos de
desinfeccion se utilizan en el tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei?, ;qué nivel
de eficacia presentan los métodos quimicos, fisicos y bioldgicos de control microbiologico?, y ;qué
efectos generan sobre la salud del camaron y el ambiente?

En funcion de estas interrogantes, el presente estudio tiene como objetivo analizar los
principales mecanismos de desinfeccion del agua en el cultivo de Penaeus vannamei mediante una
revision sistematica de la literatura. Para ello se considera la eficacia bacteriana, el impacto en la

salud del camaron y la sostenibilidad dentro de los sistemas productivos.



MARCO TEORICO

Importancia de la Calidad del Agua en la Camaronicultura

La calidad del agua constituye uno de los factores mas determinantes para el éxito
productivo en la camaronicultura. Debido a que, parametros como el pH, la salinidad, el oxigeno
disuelto, la temperatura y los compuestos nitrogenados influyen directamente sobre el desempeno
fisiologico, el crecimiento y la supervivencia del camar6n (Boyd et al., 2021).

Tabla 1

Parametros de la calidad del agua en la camaronicultura

, Rango 6ptimo / . Referencia
Parametro recomendado Impacto en el cultivo bibliografica

Valores fuera del rango generan

Ph 7.5-8.5 estrés f}gologwo, alteracion (Boyd et al., 2021)
metabodlica y mayor
susceptibilidad a enfermedades
Mantiene el equilibrio osmotico

Salinidad 15-30 g/L y favorece el crecimiento y (Boyd et al., 2021)
supervivencia
Favorece el metabolismo,

Oxigeno disuelto > 5 mg/L crecimiento y disminuye (Boyd et al., 2021)

mortalidad

Influye sobre metabolismo,
Temperatura 25-32°C consumo de alimento y (Hargreaves, 2013)
respuesta inmune

Concentraciones elevadas
Amoniaco (NHs) <0,1-0,5 ppm producen toxicidad y reducen
supervivencia

(Hargreaves, 2013;
Boyd et al., 2021)

Incrementan el estrés fisiologico

Nitritos (NO>) < 0.1 ppm y afectan el crecimiento

(Boyd et al., 2021)

Nota. Datos sintetizados de Boyd et al. (2021) y Hargreaves (2013).

Como se observa en la tabla 1, los parametros fisicoquimicos del agua condicionan la

estabilidad del sistema y la proliferacion bacteriana. Desviaciones en estos rangos incrementan el



estrés del camardn y favorecen el desarrollo de patdgenos, lo que resalta la importancia de su

control dentro de las estrategias de bioseguridad.

Principales Agentes Bacterianos Patégenos

Las enfermedades bacterianas son causadas por especies de género Vibrio (V. harveyi, V.
alginolyticus, V. parahaemolyticus) y son una amenaza relevante. Es necesario destacar que la
enfermedad de Necrosis Hepatopancreatica Aguda (AHPND) es ocasionada por cepas de V.
parahaemolyticus y son portadoras de los genes pirA y pirB. Lo cual genera un alto indice de
mortalidad y altas pérdidas econdmicas. Por lo que el manejo adecuado de probidticos y el control
de la calidad de agua, son puntos esenciales para mitigar este tipo de impacto y no afectar el sector
de la camaronicultura.

Aunado a ello, existen otros géneros bacterianos oportunistas de importancia sanitaria en
sistemas acuicolas. Entre ellos se incluyeron a las Pseudomonas spp. y Aeromonas spp., cuya
presencia suele asociarse frecuentemente con alteraciones en la calidad del agua y con condiciones
de estrés en cultivos intensivos. Dentro del género Pseudomonas, se ha reportado que determinadas
cepas poseen una capacidad patogénica sobre organismos acudticos. Lo que genera procesos
inflamatorios, necrosis tisular y la disminucién de la supervivencia, especialmente bajo
condiciones de desequilibrio microbioldgico del sistema.

Por su parte, las Aeromonas spp., particularmente las Aeromonas hydrophila, han sido
ampliamente reconocidas como un patégeno oportunista de relevancia en la acuicultura. Debido a
la expresion de factores de virulencia que favorecen procesos infecciosos, septicemia y pérdidas
productivas. En consecuencia, el monitoreo microbiologico del agua, el mantenimiento de
parametros fisicoquimicos estables y la implementacion de estrategias preventivas tales como: el

establecimiento de medidas de bioseguridad, el uso racional de desinfectantes y las estrategias



biologicas constituyen herramientas fundamentales para disminuir el riesgo sanitario y fortalecer

la sostenibilidad del cultivo de Penaeus vannamei.
Mecanismos de Desinfeccion Quimica

Hipoclorito de Sodio y Acido Hipocloroso en Agua Salina

El hipoclorito de sodio (NaOCI) es uno de los compuestos mas empleados en el tratamiento
del agua dentro de los sistemas acuicolas. Pues posee la capacidad para generar cloro activo y
reducir la carga microbiana (James et al., 2025). Al incorporarse al agua, el hipoclorito se disocia
formando 4cido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito (OCI"), especies responsables de la actividad
oxidativa del sistema (Zhu et al., 2025).

El acido hipocloroso (HOCI) es una de las especies con mayor actividad desinfectante.
Debido a su elevada capacidad de difusion a través de membranas celulares bacterianas y a su
accion oxidativa sobre proteinas, lipidos, enzimas y &cidos nucleicos, lo que provoca la
inactivacion microbiana (James et al., 2025). La eficacia del cloro libre depende principalmente
del pH; en rangos cercanos a 6—7 predomina el HOCI, mientras que en condiciones alcalinas las
caracteristicas del agua marina (= 7,8—8,3) aumenta la fraccion de OCI, reduciendo parcialmente
la eficiencia desinfectante (Zhu et al., 2025).

En sistemas de camaronicultura y ambientes salinos, la presencia natural de bromuro (Br")
modifica significativamente la quimica del cloro residual. El acido hipocloroso reacciona
rapidamente con el bromuro presente en el agua marina, formando 4cido hipobromoso (HOBr) e
ion hipobromito (OBr"). A este fendmeno se lo conoce como bromacion secundaria (Wang et al.,
2018).

Como resultado, gran parte del cloro residual libre se transforma en oxidantes bromados

residuales, predominando el acido hipobromoso (HOBr). El cual mantiene una elevada actividad



antimicrobiana frente a bacterias y biofilms presentes en los sistemas acuicolas (Wang et al., 2018;
James et al., 2025). Sin embargo, las dosis elevadas y los tiempos prolongados de exposicion
pueden formar subproductos bromados y generar efectos adversos sobre el microbioma del cultivo,
como estrés oxidativo o alteraciones fisiologicas en el camardén. Se recomienda monitorear
oxidantes residuales totales (TRO) y ajustar el tratamiento en funcion de la salinidad, la carga

orgénica y las condiciones operativas del sistema (Zhu et al., 2025).

Perdxido de Hidrogeno

El perdxido de hidrogeno (H202) es uno de los agentes oxidantes ampliamente utilizados
en los sistemas acuicolas. Debido a su capacidad desinfectante y a que su degradacion genera como
producto final agua y oxigeno, lo que reduce el riesgo de acumulacion de residuos persistentes en
el ambiente. Su mecanismo de accidon se basa en la generacion de especies reactivas de oxigeno
(ROS), particularmente radicales hidroxilos (OH), capaces de oxidar componentes celulares
esenciales como lipidos de membrana, proteinas estructurales, enzimas y material genético
bacteriano. Lo cual provoca alteraciones metabolicas e inactivacion microbiana.

En condiciones acuicolas, la eficacia del H.O: est4d influenciada por factores como: la
concentracion aplicada, el tiempo de exposicion, la temperatura, la salinidad, el contenido de
materia organica y la carga microbiana del sistema. En producciones intensivas de cultivo de
Penaeus vannamei, el uso controlado del peroxido de hidrégeno ha mostrado una capacidad
significativa para reducir poblaciones bacterianas y mejorar condiciones sanitarias del agua.
Empero, en exposiciones excesivas puede inducir estrés oxidativo, afectar el microbioma
beneficioso y comprometer procesos biolodgicos asociados al biofloc o a sistemas de recirculacion

(Situmorang et al., 2025).



Por esta razon, el empleo de H2O: debe realizarse bajo criterios rigidos de dosificacion y
mantenerse en monitoreo continuo para controlar los parametros fisicoquimicos y la respuesta
biologica del cultivo. Esto permite maximizar la eficacia desinfectante sin generar efectos adversos

sobre el rendimiento productivo ni la salud del camarén.

Procesos de Oxidacion y Desinfeccion

Ozono (0s)

El ozono (Os) es uno de los agentes oxidantes mas potentes en la acuicultura, pues su
capacidad de oxidacion (2,07 V) es elevada, lo que permite la inactivacion rapida de bacterias,
virus, hongos y protozoos, a través del dafio oxidativo sobre las membranas celulares, las proteinas
y el material genético microbiano. Ademas, el ozono mejora la calidad del agua al oxidar la materia
organica disuelta y favorecer la transformacion de compuestos nitrogenados, disminuyendo la
turbidez y la carga microbiologica.

No obstante, en sistemas acuicolas marinos y de camaronicultura, el uso del ozono requiere
un control riguroso, debido a que puede reaccionar con el bromuro (Br), naturalmente presente en
el agua salina, y generar subproductos oxidantes bromados, incluyendo el hipobromito (OBr), el
acido hipobromoso (HOBr) y el bromato (BrOs"). Estos compuestos pueden inducir estrés
oxidativo, dafio branquial, alteraciones del microbioma y generar efectos negativos sobre la salud
del camaron si se acumulan en concentraciones elevadas (Feng et al., 2018; Sitthi et al., 2024). Se
recomienda monitorear los oxidantes residuales totales (TRO), supervisar el tiempo de contacto y

regular la dosis aplicada para evitar efectos toxicos dentro del sistema productivo.



Mecanismos de Desinfeccion Fisica

Radiacion Ultravioleta (UV-C)

El mecanismo de accidn de la radiacion ultravioleta (UV-C), especialmente en longitudes
de onda cercanas a 254 nm, se basa en la absorcion de energia por el ADN y el ARN microbiano.
Esto induce la formacion de dimeros de timina que bloquean los procesos de replicacion y
transcripcion celular. Lo que provoca la inactivacion de bacterias como Vibrio spp. y otros
microorganismos acuaticos (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025).

La eficacia del tratamiento UV depende directamente de la transmitancia ultravioleta del
agua (UVT, UV Transmitancia), definida como el porcentaje de radiacion UV capaz de atravesar
una columna de agua determinada. Asimismo, los valores elevados de sélidos suspendidos, la
materia organica disuelta, la turbidez, el color y la biomasa microbiana reducen la transmitancia y
limitan la penetracion de la radiacion. Lo que disminuye significativamente la dosis efectiva
recibida por los microorganismos (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025). Por consiguiente,
en sistemas acuicolas se recomienda maximizar la claridad del agua mediante la filtracion previa
para mantener una adecuada transmision UV y garantizar la eficiencia del proceso de desinfeccion,

sin generar residuos quimicos secundarios (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025).



Eficacia de los Mecanismos de Desinfeccion

Tabla 2

Desinfectantes contra bacterias patogenas

Mecanismo / Dosis operativa Eficacia Ventaias Limitaciones criticas Referencia
Desinfectante reportada reportada I bibliografica
. Menor eficacia en presencia
0
N 90% .reducqon Alta disponibilidad, de materia organica, en agua
Cloro ~ 1 mg/L de cloro bacteriana bajo rapida accion oxidativa salina puede formar oxidantes (James et al,, 2025,
(HOCI/NaOCl) libre residual condiciones P y p . Wang et al., 2018)
controladas bajo costo. bromados residuales
‘ (HOBr/OBr).
La capacidad oxidativa
i 000 ., es alta, optimiza la Requiere control estricto de )
Ozono (03) (110 0_2{) Snrlngl/nL) I9lficr909b?agz reduccion calidad del agua, reduce ~ TRO, riesgo de formacion de (Sljtetl;ng :tt;ll" 22 (?214%
’ carga organica y mejora  bromato y estrés oxidativo. ?
calidad de agua.
Alta capacidad
UV-C (280 nm) inactivacion No genera residuos Eficacia dependiente de (Teitge et al.,2020;

Radiacion UV-C

dependiente del
sistema y
transmitancia UV

microbiana (>90%)
dependiendo de dosis
UV.

quimicos; eficaz contra
Vibrio spp. y coliformes.

transmitancia UV, turbidez y
solidos suspendidos.

Thanajiradech et
al.,2025)

Peroxido de
hidrogeno (H20:)

10-15 mg/L

~80-90% reduccion
bacteriana

Se degrada en agua y
oxigeno, compatible con
tratamientos
combinados.

Menor velocidad de
inactivacion frente al ozono,
potencial estrés oxidativo en
sobredosificacion.

(Wang et al., 2018)

Nota. Los valores de eficacia y dosis son referenciales y dependen de pH, salinidad, carga organica.



Como se observa en la tabla 2, la eficacia de los mecanismos de desinfeccion frente a
bacterias patdogenas en sistemas acuicolas depende del agente utilizado y de las condiciones
fisicoquimicas y operativas del sistema. Los métodos fisicos, la radiacion UV-C, presentan
elevados niveles de inactivaciéon microbiana y menor generaciéon de residuos quimicos. Sin
embargo, su desempefio estd condicionado por factores como la salinidad, la formacion de
oxidantes residuales y la transmitancia del agua. Por su parte el ozono, como agente oxidante,
mostrd una elevada capacidad de inactivacion microbiana y de mejora de la calidad de agua, aunque
su eficacia y seguridad dependieron de la dosis, el tiempo de contacto, la demanda de ozono, la
salinidad, la materia organica y la formacion de oxidantes residuales bromados.

Ahora bien, el cloro y el peroxido de hidrégeno son desinfectantes eficaces y funcionales.
Para su aplicacidon es necesario mantener una supervision estricta, asi es posible prevenir las
alteraciones en el microbioma y las afecciones de la calidad del camardn. En definitiva, para elegir
un método de desinfeccion se debe considerar tres elementos primordiales: el microbiologico, el

ambiental y el entorno productivo.

Mecanismos Biologicos de Control Microbiologico

Uso de Probioticos y Bacteriofagos

Dentro de los mecanismos biologicos de control microbioldgico aplicados en acuicultura,
el uso de probioticos y bacteriofagos se ha posicionado como una alternativa sostenible para el
control de microorganismos patogenos y la reduccion del uso de desinfectantes quimicos (Hai,
2015). Los probiodticos corresponden a microorganismos vivos que, administrados en
concentraciones adecuadas, generan efectos beneficiosos sobre el hospedador y el ambiente de
cultivo. En camaronicultura, los géneros mas utilizados incluyen Bacillus spp., Lactobacillus spp.,

Pediococcus spp. y Enterococcus spp. Los cuales actian mediante mecanismos de exclusion
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competitiva por nutrientes y sitios de adhesion, de produccion de compuestos antimicrobianos, de
modulacion del microbioma y de estimulacion de la respuesta inmune del camarén (Ringe et al.,
2018).

Adicionalmente, los bacteriofagos representan una estrategia biolodgica emergente basada
en ciertos virus que son capaces de infectar y lisar bacterias patégenas como Vibrio spp. incluyendo
cepas asociadas a la necrosis hepatopancredtica aguda (AHPND). Asimismo, su mecanismo de
accion permite reducir selectivamente poblaciones bacterianas sin afectar significativamente el
microbiota benéfico del sistema. Constituyendo asi, una herramienta promisoria para programas
de bioseguridad y de manejo sanitario (Kalatzis et al., 2018).

En sistemas intensivos de cultivo de Penaeus vannamei, la aplicacion de probiodticos puede
realizarse directamente en el agua o mediante la suplementacion alimenticia. lo que ayuda a
mejorar la estabilidad microbioldgica, optimizar la calidad del agua y disminuir la incidencia de

enfermedades bacterianas.

Residuos Toxicos y Sostenibilidad Ambiental

Al optar por determinados procedimientos para la desinfeccion de cultivos camaroneros, es
necesario tomar en cuenta la efectividad antimicrobiana, la formacion de subproductos y el impacto
medioambiental. Los métodos quimicos, fisicos y bioldgicos de control microbiologico presentan
perfiles ambientales diferentes que deben evaluarse segiin la calidad del agua, la salinidad, la

concentracion aplicada y las condiciones operativas del sistema (Zhu et al., 2025).

Cloro (HOCI/NaOCl):

El uso del cloro constituye una herramienta eficaz para el control microbiologico. Pero,

puede reaccionar con la materia organica natural y con el bromuro que se encuentra presente en el
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agua salina, formando subproductos de desinfeccion. Entre ellos se identifican a los trihalometanos
(THM), los compuestos organobromados y bromato. Dichos subproductos pueden afectar
organismos acuaticos, alterar el equilibrio microbioldgico y generar riesgo eco toxicoldgico cuando
no existe un manejo adecuado del efluente (Wang et al., 2018; James et al., 2025). Se recomienda
controlar tanto la dosis como el tiempo de contacto y realizar una neutralizaciéon previa a la

descarga cuando sea necesario.

Ozono (0s) y Peroxido de Hidrogeno (H:0:)

El ozono y el peroxido de hidrogeno son considerados como alternativas con menor
persistencia ambiental debido a que se transforman principalmente en oxigeno y agua. No obstante,
esto no implica una ausencia total de riesgo ambiental. En el agua marina, el ozono puede generar
oxidantes bromados residuales y bromato, mientras que en concentraciones elevadas de H20:
pueden inducir estrés oxidativo y afectar a microorganismos beneficiosos del sistema (Summerfelt
et al., 2009). Por esta razoén, ambos tratamientos requieren un monitoreo de concentracion residual

y de condiciones operativas.

Radiacion Ultravioleta (UV-C)

La radiaciéon UV-C se considera uno de los métodos con menor generacion de residuos
quimicos debido a que actua mediante inactivacion del ADN y ARN microbiano sin incorporar
compuestos al agua (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025). Sin embargo, su principal
limitacion es la ausencia de un efecto residual protector posterior al tratamiento, por lo que puede
requerir la integracion de otras estrategias sanitarias en sistemas intensivos. Ademas, su eficiencia
depende de la transmitancia del agua, siendo afectada por solidos suspendidos, turbidez y materia

orgénica disuelta (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025).
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Probioticos y Bacteriofagos

Los mecanismos biologicos, basados en el uso de probidticos y bacteriéfagos, son
considerados alternativas con alta sostenibilidad ambiental como resultado de su nula generacion
de residuos quimicos persistentes y subproductos toxicos en el agua de cultivo. Los probioticos
contribuyen al mantenimiento del equilibrio microbiolégico mediante exclusion competitiva,
produccioén de compuestos antimicrobianos y estimulacion de la respuesta inmune del camaron.
Mientras que los bacteriéfagos acttian de forma especifica sobre bacterias patogenas sin alterar
significativamente el microbiota benéfico del sistema (Ringe et al., 2018; Kalatzis et al., 2018). A
pesar de ello, su eficiencia depende de factores como la estabilidad ambiental, la dosis, la
frecuencia de aplicacion y la compatibilidad con las condiciones del cultivo. Por lo mismo, se
recomienda su integracion dentro de programas de bioseguridad y manejo sanitario, con el fin de

maximizar la sostenibilidad y minimizar el impacto ambiental.
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Tabla 3

Comparacion de la efectividad de los mecanismos de desinfeccion

Espectro de Persistencia s g Viabilidad . . .
. . e .o s . Impacto fisiologico - Consideraciones Referencia
Mecanismo inactivacion toxicologica y , economica y L. . .
. sobre el camaron . técnicas bibliografica
bacteriana subproductos operativa
Alto/Moderado Requicre
Cloro Alto gi%nﬁngé (f)s otencial de Moderado/Alto en Agalfcl;gioérﬁblhdad neutralizacion y (James et al., 2025;
(HOCI/NaOC)) p . sobredosificacion y aphica monitoreo de cloro Wang et al., 2018)
halogenados y oxidantes comercial .
. residual
residuales)
Bajo/Moderado (riesgo Bajo Moderada; requiere ~ Mejora calidad del
Ozono (0Os) Muy alto de bromato en agua condiciones equipos agua; requiere (Sitthi et al., 2024);
salina) controladas especializados control de TRO
Moderada; requiere No venera residuos
Radiacion UV-C Alto Nula Nulo mantenimiento y 08 . (Yang et al., 2024)
. ni efecto residual
limpieza
Peroxido de Moderado/ Bajo (degradacion a agua  Bajo/Moderado Alta; aplicacion Compgnble con
Co . , , . . tratamientos (Wang et al., 2018)
hidrégeno (H.0:)  Alto y oxigeno) segun dosis sencilla .
integrados
Variable Alternativa
o . Beneficioso Moderada; requiere  sostenible; (Alagappan et al.,
Probidticos / (dependiente del o h
s . . ula (modulacion inmune  protocolos de recomendable 2016; Situmorang
Bacteriofagos microorganismo . . L . .
S y microbiota) aplicacion integracion otros et al., 2025)
objetivo) métodos

Nota. La eficacia e impacto de cada mecanismo dependieron de la salinidad, carga organica, microbiota, dosis aplicada y condiciones operativas del sistema.
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Tal como se refleja en la tabla 3, los mecanismos de desinfecciéon quimicos como el
peroxido de hidrogeno y el cloro poseen una inactivacion bacteriana considerable. Dichos
productos exigen una supervision minuciosa para no exceder la cantidad a ser aplicada durante los
procesos de desinfeccion del camaron. En contraste, la radiacion UV-C constituyo el principal
mecanismo fisico evaluado, mientras que el ozono se clasifico como agente oxidante. En conjunto,
la evidencia sugiere que el enfoque mas eficiente corresponde a estrategias integradas que
combinen eficacia sanitaria, seguridad bioldgica y sostenibilidad ambiental para optimizar el

desempefio productivo del cultivo de Penaeus vannamei.
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METODOLOGIA

La presente investigacion se realizé mediante una revision sistematica de la literatura, en la
que se utilizaron las bases de datos Scopus y Web of Science para identificar los mecanismos de
desinfeccion contra agentes bacterianos en el tratamiento del agua de cultivos de camaron. El
proceso se organizd en las siguientes etapas: formulacion de las preguntas de investigacion,
construccion de la estrategia de busqueda, definicion y aplicacion de los criterios de elegibilidad,
eliminacion de duplicados, cribado por titulo y resumen, evaluacion a texto completo, extraccion
de datos y sintesis de la evidencia. Las preguntas de investigacion se estructuraron mediante la
técnica SPICE (tabla 4), que permiti6 delimitar el escenario, la perspectiva, la intervencion, la
comparacion y la evaluacion. Los criterios de elegibilidad (tabla 5) fueron definidos previamente
por la autora y se aplicaron de manera independiente en cada fase del cribado. La guia PRISMA
2020 se emple6 como marco para reportar de forma transparente el proceso de identificacion,

cribado y seleccion de los estudios, y no como criterio de inclusion o exclusion.

Tabla 4
Técnica SPICE
Elemento Descripcion
Setting Cultivo de Penaeus vannamei (sistemas intensivos/RAS/estanques)
Perspective Investigadores acuicolas, productores y gestores de calidad de agua
Intervention Tecnologias de desinfeccion (ozono, Fenton, cloro, UV, probidticos, biofloc)
. Eficacia entre métodos (quimicos, oxidativos, fisicos y biologicos);
Comparison . . .
parametros operativos; laboratorio vs. Campo
. Reduccion de patdogenos (Vibrio, Aeromonas), impacto en salud del camaron,
Evaluation

sostenibilidad, tendencias 2010-2025

Las busquedas definitivas en Scopus y Web of Science se ejecutaron el dia 28 de Febrero

del 2026, aplicando los filtros correspondientes al periodo 2010-2025, idioma inglés y espaiol, y
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tipo de documento Article y Review Article. A partir de estos criterios se construyeron las cadenas
booleanas de busqueda, adaptadas a la sintaxis propia de cada base de datos. La ecuacion empleada
en Scopus fue la siguiente:

TITLE-ABS-KEY(("ozone" OR "Fenton" OR "advanced oxidation” OR "UV" OR
"ultraviolet” OR "chlorine"” OR "chlorine dioxide" OR "hypochlorite” OR "hydrogen peroxide" OR
"probiotic*" OR "biofloc"” OR "bacteriophage" OR "phage") AND ("shrimp" OR "prawn" OR
"Penaeus" OR "Litopenaeus") AND ("disinfection” OR "water treatment" OR "pathogen control”)
AND ("aquaculture” OR "mariculture"”) AND ("bacteri*" OR "Vibrio*" OR "Aeromonas*" OR
"Pseudomonas*")) AND PUBYEAR > 2009 AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-
TO(DOCTYPE, "re"))

Para Web of Science, cuya sintaxis no admite los operadores TITLE-ABS-KEY ni LIMIT-
TO, la misma logica booleana se tradujo al campo de tema (TS) y los filtros se aplicaron mediante
las opciones de refinamiento de la plataforma:

TS=(("ozone" OR "Fenton" OR "advanced oxidation”" OR "UV" OR "ultraviolet" OR
"chlorine” OR "chlorine dioxide" OR "hypochlorite” OR "hydrogen peroxide" OR "probiotic*" OR
"biofloc” OR "bacteriophage"” OR "phage") AND ("shrimp" OR "prawn" OR "Penaeus" OR
"Litopenaeus") AND ("disinfection" OR "water treatment" OR '"pathogen control") AND
("aquaculture” OR "mariculture") AND ("bacteri*" OR "Vibrio*" OR "Aeromonas*" OR
"Pseudomonas*")) AND PY=(2010-2025)

La busqueda en Web of Science se refin6 por tipo de documento (Article y Review Article)
e idioma (English y Spanish). La incorporacion explicita de los términos referidos al cloro, al
diéxido de cloro, al hipoclorito, al perdéxido de hidrogeno y a los bacteriéfagos permitio recuperar

de forma directa los estudios que sustentan estos mecanismos en los resultados y en las
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conclusiones, los cuales en la ecuacion inicial habian sido recuperados de manera indirecta a través

de los términos generales de desinfeccion y tratamiento del agua.

A partir de las preguntas de investigacion y de la estrategia de blisqueda se definieron

previamente los siguientes criterios de elegibilidad:

Tabla §
Criterios de elegibilidad aplicados en la revision sistemdtica
Criterio Inclusién Exclusion

Poblaciéon Penaeus vannamei (camarén blanco del Pacifico); agua de  Estudios en mamiferos, aves o humanos;
cultivo con patogenos bacterianos (Vibrio, Aeromonas, estudios en otras especies u otras matrices
Pseudomonas). De forma complementaria, se admitieron acuaticas que no aporten evidencia
estudios en otras especies de peneidos, en organismos mecanistica ni parametros operativos
indicadores o en otras matrices acuaticas cuando transferibles al tratamiento del agua de
aportaron evidencia mecanistica o parametros operativos cultivo.
del proceso de desinfeccion no disponibles para esta
especie; dichos trabajos se clasificaron como evidencia de
apoyo y no como evidencia directa.

Intervencion Mecanismos de desinfeccion y estrategias de control Estudios sobre tratamiento de enfermedades
microbiologico: ozono, Fenton, diéxido de cloro, sin método de desinfeccion del agua; uso
peroxido de hidrogeno, UV, probidticos, biofloc, exclusivo de antibidticos sin evaluar
oxidacion avanzada. tecnologias de desinfeccion o estrategias de

control microbioldgico-

Contexto Acuicultura/maricultura; sistemas de recirculacion (RAS),  Sistemas de agua potable urbana; tratamiento

estanques intensivos o semi-intensivos.

de efluentes industriales sin relacion
acuicola; acuarios ornamentales.

Tipo de documento

Articulos originales (research articles) y revisiones
sistematicas (review articles).

Editoriales, notas editoriales, capitulos de
libro, tesis, actas de congreso, preprints.

Aiios 20102025 Publicaciones previas a 2010 o posteriores a
2025.
Idioma Inglés y espaiiol Otros idiomas (francés, portugués, chino,
etc.) sin traduccion al inglés o espafiol.
Acceso Texto completo recuperable a través de las bases de datos,  Solo resumen disponible o texto completo no
del acceso institucional o del préstamo interbibliotecario, recuperable tras agotar las vias de acceso
con independencia de que el articulo sea o no de acceso institucional e interbibliotecario. No se
abierto. excluy6 ningun estudio por el solo hecho de
no ser de acceso abierto.
Duplicados Primera aparicion en bases de datos. Articulos repetidos entre Scopus y Web of

Science.

Nota. El periodo 2010-2025 se aplico a los estudios que conformaron la evidencia principal de la revision sistemadtica. Las publicaciones anteriores

a 2010 se utilizaron exclusivamente como literatura de apoyo para contextualizar mecanismos o parametros operativos y no formaron parte de la

evidencia directa en Penaeus vannamei.
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Luego de aplicar los criterios de elegibilidad y la depuracion de la base de datos, la revision
qued¢ integrada por 48 articulos referentes al tema, publicados entre 2010 y 2025.

Los 48 estudios constituyeron el conjunto analizado en la revision. De ellos, 39 se citaron
de manera directa en el cuerpo del documento y figuran en el apartado de referencias, mientras que
los restantes sustentaron el analisis descriptivo de la produccion cientifica y la verificacion cruzada
de los parametros operativos, sin dar lugar a una cita textual. Para garantizar la identificacion y
trazabilidad de los estudios incluidos, se elabord una matriz bibliografica que registr6 autores, afio,
pais de afiliacion institucional, titulo del articulo, revista o fuente, DOI y EID de Scopus. Esta
matriz permitié vincular de manera individual los 48 registros incluidos con las fuentes utilizadas
durante la sintesis de resultados y se presenta en el Anexo 1.

El andlisis descriptivo de la produccion cientifica se realizé sobre estos mismos 48 estudios.
El conteo por aio correspondi6 al nimero de articulos publicados en cada anualidad, de modo que
la suma de la tabla 6 equivale a 48. En cambio, el conteo por pais se efectud sobre las filiaciones
institucionales declaradas por los autores: dado que un mismo articulo con coautoria internacional
aporta un registro a cada pais participante, la suma de las frecuencias de la tabla 7 es superior a 48
y no debe interpretarse como el numero de investigaciones independientes realizadas en cada pais.

Conforme a los criterios de elegibilidad, la base de evidencia se organiz6 en dos niveles.
La evidencia directa corresponde a los estudios realizados sobre Penaeus vannamei y patdégenos
bacterianos en agua de cultivo, y es la que sustenta las afirmaciones sobre eficacia y efectos en la
especie objeto del trabajo. La evidencia de apoyo agrupa los trabajos que aportan pardmetros del
proceso de desinfeccion obtenidos en otras especies de peneidos, como Hernandez-Lopez et al.
(1997) en Penaeus californiensis y Meunpol et al. (2003) en Penaeus monodon; en organismos
indicadores, como Patil et al. (2009) y Moncayo-Lasso et al. (2009) con Escherichia coli; o frente

a agentes no bacterianos, como Yang et al. (2024) con el virus IMNYV, del cual se retuvo inicamente
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la informacion relativa a la eficacia comparada de los desinfectantes y a sus condiciones operativas.
Los resultados procedentes de este segundo nivel se identifican de forma expresa como
extrapolaciones y no se presentan como evidencia obtenida en P. vannamei.

Para la elaboracion del diagrama de flujo PRISMA (Figura 1) se utilizo6 la plataforma web
PRISMA Flow Diagram Generator, la cual permitié organizar y sistematizar el proceso de
identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion de los articulos considerados en la revision
sistematica.

Figura 1
Diagrama de Flujo PRISMA del proceso de seleccion de articulos cientificos

Identification of new studies via databases and registers

E Records removed before screening:
= ) - . Duplicate records (n = 60)
= Records 'dent'f"id from: — Records marked as ineligible by
= Databases (n = 240) automation tools (n = 33)
o]
= Records removed for other reasons
(n=25)
A
Records screened - Records excluded
(n=122) (n=25)
o
c
= L
7]
o
i Reports sought for retrieval Reports not retrieved
(n=197) (n=27)
"
Reports excluded:
Reports assessed for eligibility Do not meet the study variable (n = 15)
(n=170)  — Full text not retrievable after
institutional and interlibrary access
(n=7)

New studies included in review
(n=48)

Included

Nota. Diagrama construido con PRISMA Flow Diagram Generator a partir de los registros recuperados en Scopus y Web of Science (2010-2025).
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El diagrama de flujo PRISMA muestra el proceso sistematico utilizado para seleccionar los
articulos incluidos en la revision bibliografica. Inicialmente se identificaron 240 registros
provenientes de bases de datos y registros cientificos. Antes del proceso de evaluacion se
eliminaron 118 documentos: registros duplicados entre Scopus y Web of Science (n = 60); registros
descartados automaticamente por las herramientas de filtrado de las bases de datos, esto es,
documentos cuyo tipo era distinto de articulo o revision, con afio de publicacion anterior a 2010 o
en un idioma diferente del inglés o el espanol (n = 33); y registros descartados por otros motivos,
correspondientes a documentos sin resumen, sin datos completos de autoria o con registro
bibliografico incompleto que impedia su evaluacion (n = 25). En consecuencia, se sometieron a
cribado por titulo y resumen los 122 registros restantes, de los cuales 25 fueron excluidos por no
abordar la desinfeccion o el tratamiento del agua de cultivo. Luego se intentd recuperar 97 reportes,
pero 27 no pudieron obtenerse. Finalmente, 70 estudios fueron evaluados a texto completo y se
excluyeron 22 articulos por no cumplir con la variable de estudio (n = 15) o por no haberse podido
recuperar el texto completo tras agotar las vias de acceso institucional e interbibliotecario (n = 7).
Como resultado final, 48 estudios fueron incluidos en la revision, conformando la base de evidencia

analizada en el trabajo.
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RESULTADOS

El estudio se bas6 en una busqueda mediante operadores booleanos en las bases de datos
cientificas de Scopus y Web of Science, dichos resultados evidenciaron los principales mecanismos
de desinfeccion contra agentes bacterianos en el tratamiento del agua de cultivo de camaron. A
continuacion, se presentaron los principales resultados:

La tabla 6 mostro la distribucion anual de la produccion cientifica incluida en la revision
bibliografica sobre mecanismos de desinfeccion aplicados al tratamiento del agua en sistemas de
cultivo de Penaeus vannamei. El analisis cronoldgico permiti6 identificar el comportamiento de la
investigacion, las etapas de mayor crecimiento y el interés cientifico en el desarrollo de tecnologias
orientadas al control bacteriano y la sostenibilidad acuicola.

Tabla 6
Evolucion anual de la produccion cientifica sobre mecanismos de desinfeccion para el tratamiento

del agua en el cultivo de Penaeus vannamei (2010-2025)

Year Atrticles
2010 1

2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

O AN WA |[O(W|[—= = OO~

Nota. Los datos correspondieron a los articulos cientificos incluidos en la revision sistematica (2010-2025).

El analisis de la produccion cientifica anual entre 2010 y 2025 reveld una tendencia de

crecimiento fluctuante con un interés académico que se intensificé en el tltimo quinquenio. En
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2010 se identifico un articulo, mientras que en 2014 y 2015 no se registraron publicaciones. No
obstante, en 2016 se observd una recuperacion de la produccion cientifica, con 4 articulos, y el
mayor numero de publicaciones se registro en 2020 y 2025, con 9 articulos en cada afio.

El cierre del periodo de estudio destacé por una produccion cientifica consolidada,
particularmente durante los tltimos afios del periodo analizado, lo que sumo un total de 48 articulos
referentes al tema. Estos resultados evidenciaron que el desarrollo de mecanismos de desinfeccion
contra agentes bacterianos en el tratamiento del agua para el cultivo de camarén Penaeus vannamei
constituy6 un area de estudio con relevancia actual y una proyeccion cientifica en expansion. La
evolucién de estas publicaciones sugiri6 una necesidad creciente de estrategias especificas para el
control de patdégenos como Vibrio spp. y Aeromonas spp. ante las fluctuaciones ambientales en la
acuicultura.

La tabla 7 mostr6 la distribucion geografica de la produccion cientifica incluida en la
revision bibliografica. De dicha forma, se logré identificar los paises con mayor aporte en
investigaciones relacionadas con mecanismos de desinfeccion y tratamiento del agua en sistemas
de cultivo de Penaeus vannamei. Este analisis permiti6 reconocer los focos de generacion de

conocimiento y la concentracion regional del desarrollo cientifico en el area.
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Tabla 7
Distribucion geografica de la produccion cientifica por pais sobre mecanismos de desinfeccion

aplicados al tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei

Region Freq Region Freq
CHINA 26 TURKEY 3
INDIA 14 CANADA 2
MEXICO 9 JAPAN 2
THAILAND 9 SRI LANKA 2
GERMANY 8 AUSTRIA 1
BRAZIL 6 BANGLADESH 1
BELGIUM 5 ECUADOR 1
MALAYSIA 5 EGYPT 1
NETHERLANDS 5 GREECE 1
USA 5 ISRAEL 1
FRANCE 4 NORWAY 1
UK 4 OMAN 1
DENMARK 3 PERU 1
INDONESIA 3 QATAR 1
PHILIPPINES 3 SINGAPORE 1
SOUTH KOREA 3 SOUTH AFRICA 1
SPAIN 3 UNITED ARAB 1
EMIRATES

Nota. Los datos correspondieron a los articulos cientificos incluidos en la revision sistematica (2010-2025).

El andlisis de la produccion cientifica por pais permitio identificar a las naciones con mayor
liderazgo en la investigacion de mecanismos de desinfeccion para el cultivo de camarén. El mayor
nimero de registros de filiaciéon correspondié a China (26), seguido por India (14), México y
Tailandia (9), Alemania (8) y Brasil (6). Estas frecuencias correspondieron a las filiaciones
institucionales de los autores y no necesariamente al nimero de investigaciones independientes,
debido a que un mismo articulo pudo incluir autoria internacional. Esto puso de manifiesto que los
paises con fuerte actividad productiva en la acuicultura concentraron una mayor produccion
cientifica en el area analizada.

En un segundo nivel de produccidn se encontraron paises como Bélgica, Malasia, Paises
Bajos y Estados Unidos, cada uno con 5 articulos registrados. El resto de la produccion cientifica

se distribuy6 de manera atomizada entre diversas naciones de Europa, Asia y América, donde
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destacaron contribuciones menores en términos cuantitativos, pero que diversificaron el alcance
geografico del estudio, incluyendo a Ecuador y Peru con una publicacién cada uno. Esta
distribucion sugirié que, aunque existid un interés global por la sanidad en el cultivo de Penaeus
vannamei, la generacion de literatura cientifica especializada se concentro en los principales polos
de produccion y desarrollo tecnolédgico del sector.

El cribado sistematico y la extraccion de datos de los estudios primarios (n=48) permitieron
caracterizar la dindmica microbioldgica e identificar los principales vectores patdgenos bacterianos
que amenazan a las unidades de produccion de Penaeus vannamei. Los hallazgos revelaron que la

presencia y persistencia de estos microorganismos requirieron el desarrollo de medidas de

bioseguridad orientadas al control bacteriano.

Tabla 8

Caracterizacion epidemiologica de los principales patogenos bacterianos del cultivo de camaron

. Especies Enfermedad/ Sintomas Fa?tores .
Patogeno . ; .. ambientales  Referencias
principales Sindrome principales .
asociados
Vibriosis,
enfermedad de Decoloracion
V.parahaemolyticus, necrosis roja, Baja salinidad,
V. vulnificus, hepatopancreatica exoesqueleto  alta E:Sglo u;l(l)l;gy
Vibrio spp. V. alginolyticus, aguda (AHPND) blando, temperatura, Nurs., irwarii
V. cholerae, asociada a cepas de  degeneracion  alta carga ot al y2022)
V. mimicus V.parahaemolyticus tisular, alta bacteriana. ”
portadoras de los mortalidad.
genes pirA y pirB.
. Alteraciones
Aeromonas No espec1ﬁcado,' No en la calidad (Choudhary
Aeromonas spp. bacteria oportunista  evaluados en . C
spp. . microbioldgica et al., 2025)
detectada el estudio. >
del agua, cid.
Infecciones Alta carga E;tcglo u;il(;;gy
Pseudomonas P. fluorescens, P. .. secundarias,  organica, ", ’
: Pseudomoniasis . Hernandez-
spp- aeruginosa necrosis temperaturas Lopez et
tisular. variables. al %997)

Nota. Los datos principales correspondieron a estudios incluidos en la revision sistematica (2010-2025). Hernandez-Lopez et al., (1997) se utilizo

unicamente como evidencia de apoyo sobre Vibrio spp y Pseudomonas spp. en Penaeus californiensis y no como evidencia directa en Penaeus

vannamei.
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Los resultados de la tabla 8 mostraron que Vibrio spp. constituyd el grupo bacteriano de
mayor relevancia sanitaria en el cultivo de camaroén. Esto se debid a su asociacion con altas tasas
de mortalidad y enfermedades entéricas. Asimismo, Aeromonas spp.y Pseudomonas spp. actuaron
como patdgenos oportunistas favorecidos por condiciones de estrés, deterioro de la calidad del agua
y elevada carga organica. En conjunto, la evidencia indic6 que el control bacteriano debia enfocarse
no solo en la eliminacién de patdégenos, sino también en la gestion de pardmetros ambientales y el
mantenimiento del equilibrio microbiologico del sistema de cultivo.

La tabla 9 resumio los principales parametros operativos asociados con la desinfeccion por
ozono aplicada al tratamiento del agua en sistemas de cultivo de Penaeus vannamei. Se
describieron las condiciones reportadas en los estudios analizados, su efecto sobre la eficacia de
inactivacion bacteriana y las consideraciones de seguridad necesarias para minimizar impactos

sobre la salud del camar6n y mantener la estabilidad del sistema acuicola.
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Tabla 9

Desinfeccion por ozono - parametros operativos y eficacia

Parametro Condicion reportada en Eficacia/Impacto Consideraciones de Referencias
los estudios seguridad
pH neutro (~7.0) condicién Favoreci6 el desempefio Considerarse el rango (Jamil et al., 2017; Pita et
experimental reportada oxidativo bajo las fisiologico recomendado para  al., 2018; Pumkaew et al.,
condiciones experimentales  la especie. 2021)
evaluadas.
Flujo 2 L/min Contacto adecuado gas- Ajustar seglin volumen del (Jamil et al., 2017; Pita et
liquido sistema al., 2018; Pumkaew et al.,
2021)
Concentracion 0.30-0.35 mg/L 97-99 % reduccion Vibrio Limite critico: <0.5 mg/L (Pumkaew et al., 2021)
residual spp. Reportada bajo las (toxicidad branquial); el
condiciones experimentales  limite depende del sistema y
del estudio. de las condiciones de cultivo.
Tiempo de exposicion  45-60 s Incremento de la >60 s: riesgo de dafio tisular (Jamil et al., 2017)
inactivacion bacteriana no se establecio este tiempo
durante el tiempo evaluado ~ como umbral universal de
seguridad para P.vannamei.
ORP (control) ~719 mV Indicador de potencial xido- Monitoreo contintio (Carbajal et al., 2025)
reduccion recomendado
Tiempo de ~110s Eficacia maximizada apH 7 Valoracion referencial que (Carbajal et al., 2025)
ozonizacion desempefio observado bajo  debe ajustarse segun la
el pH experimental demanda de ozono, salinidad
evaluado y materia organica
Temperatura 20-30 °C 1 Tasas de inactivacion Sinergia positiva con dosis de  (Jamil et al., 2017)

0zZono

Efecto adicional

Reduccion de amoniaco

Mejora calidad general del
agua

(Sitthi et al., 2024)

Nota. Los valores presentados corresponden a condiciones experimentales reportadas en los estudios analizados y no

representaron parametros Optimos universales para sistemas de cultivo de Penaeus vannamei.

Los resultados de la tabla 9 indicaron que la eficacia de la ozonizacion dependio del control
de los parametros operativos reportados en cada estudio. La actividad oxidativa del ozono estuvo
condicionada por variables como el pH, la concentracion residual, el tiempo de exposicion, el
potencial oxido-reduccion (ORP), la temperatura y las caracteristicas fisicoquimicas del agua.
Ademés, la eficacia de inactivacion de Vibrio spp. varid segun las condiciones experimentales y
el disefio del sistema. Por esta razon, los valores reportados no debieron interpretarse como
parametros universales, sino como referencias experimentales que requirieron ajuste previo a su
aplicacion en sistemas comerciales de cultivo.

En la tabla 10 se abordaron las estrategias de desinfectantes quimicos combinados. Se hizo

hincapié en los mecanismos de accidn y la eficacia antimicrobiana.
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Tabla 10

Evaluacion de desinfectantes quimicos combinados: mecanismos de accion y efectos sinérgicos

Estrategia Componentes Mecanismo de acciéon Eficacia Referencias
Reactivo de Fe** + H20: Generacion de radicales Inactivacion <1 min  (Castro-Rios et
Fenton hidroxilos (*OH) (E. coli, bacterias al., 2017; Feng

heterotroficas) etal., 2018)
Foto-Fenton Fenton + Luz ROS adicionales (*OH, Mayor eficacia que  (Feng et al.,
solar/UV 02¢) Fenton oscuro 2020)
Sinergia Iones Ag*+ Cloro ~ Miultiples mecanismos de  Efecto bactericida (Estrella-You &
multiagente libre inactivacion, sinérgico Smith, 2022)
Modulacion Materia organica Formacion de complejos  Potenciacion o (Kohantorabi et
DOM disuelta fotosensibles inhibicion al., 2019)

Nota. Los datos corresponden a los articulos cientificos incluidos en la revision sistematica (2010-2025).

La tabla 10 evidencid que los desinfectantes quimicos combinados presentaron una mayor
capacidad de inactivacion bacteriana que los tratamientos individuales, debido a la generacion
simultanea de multiples especies oxidantes y vias complementarias de accion. El Fenton y el Foto-
Fenton presentaron una elevada eficacia antimicrobiana y se caracterizaron por la generacion de
radicales de hidroxilo. Las estrategias multiagente presentaron efectos sinérgicos superiores a los
obtenidos mediante los tratamientos individuales. Es pertinente mencionar que la eficiencia del
procedimiento dependid de la presencia y concentracion la materia orgédnica disuelta (DOM). De
hecho, dichas tecnologias de oxidacién necesitaron un monitoreo exhaustivo para garantizar
parametros operativos Optimos y, asi, evitar dafios colaterales. En suma, se consolidaron como
soluciones potenciales para el rendimiento y la bioseguridad del cultivo.

La tabla 11 resumid los principales mecanismos bioldgicos de control microbiologico
aplicados al tratamiento del agua en sistemas de cultivo de Penaeus vannamei, incluyendo
probidticos, sistemas simbidticos y tecnologias biofloc e IMTA. Estas estrategias no constituyeron

procesos de desinfeccion directa, sino que regularon la comunidad microbiana mediante exclusion
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competitiva, modulacién de la microbiota y control bioldgico, aunque presentaron limitaciones

operativas.

Tabla 11

Mecanismos biologicos de control microbiologico aplicados al tratamiento del agua en el cultivo

de Penaeus vannamei

Estrategia Agentes / Mecanismo de control Beneficios Limitaciones Referencias
componentes adicionales
Probidticos Bacillus spp., Exclusion Competitiva, 1 Crecimiento, 1 Variabilidad cepas, (Situmorang et
directos Lactobacillus spp. produccion de calidad agua, | estabilidad al., 2025)
compuestos patogenos formulaciones
antimicrobianos y
modulacion inmune
Sistemas Prebidticos (salvado Desarrollo bucle Sostenibilidad, | Falta protocolos (Pimentel et al.,
simbioticos fermentado) + microbiano, supresion antibioticos estandarizados 2025)
probioticos patogenos
IMTA Macroalgas, Extraccion patogenos, Resiliencia sistema, Complejidad diseio, (Arriesgado et al.,
filtradores biofiltracion productos adicionales  requerimientos 2025)
(mejillones, ostras) especificos especies
Tecnologia Flocs microbianos Inmersion en flocs, 1 Calidad agua, | Curva aprendizaje, (Jing et al., 2025)
Biofloc (bacterias, algas, competicion nutricional  residuos monitoreo intensivo

detritus)

nitrogenados, 1

proteina alimento

Nota. Los datos corresponden a los articulos cientificos incluidos en la revision sistematica (2010-2025).

La tabla 11 mostrd que los mecanismos biologicos de control microbioldgico constituyeron
alternativas sostenibles para el control de patdégenos y el mantenimiento del equilibrio
microbiolégico del cultivo. Los probidticos directos favorecieron la exclusion competitiva y la
modulacién inmune, mientras que los sistemas simbidticos promovieron estabilidad
microbioldgica y menor dependencia de antibidticos. En cambio, IMTA y la tecnologia Biofloc
contribuyeron indirectamente al control microbioldgico mediante la mejora de la calidad del agua,
el aprovechamiento de nutrientes y la resistencia del sistema productivo. A diferencia de los
desinfectantes quimicos o fisicos, estas estrategias no produjeron una desinfeccion directa del agua,

sino que complementaron el manejo sanitario mediante procesos de control biologico y ecologico.
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Finalmente, la tabla 12 resumid y compar6 los principales mecanismos empleados para la
desinfeccion del agua en el cultivo de Penaeus vannamei, considerando su eficacia frente a
bacterias patogenas, el impacto sobre la salud del camardn, el potencial de formaciéon de
subproductos, el nivel de sostenibilidad y las principales consideraciones operativas reportadas en

la literatura cientifica.
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Tabla 12

Comparacion de los principales mecanismos de desinfeccion

Mecanismo /

Eficacia sobre

Impacto en salud

Formacion de

Tecnologia bacterias del camarén subproductos Sostenibilidad Notas clave Referentes
Alta (88-97% Bajg tpxmdad s18¢ Moderada; depende Dafio membrana .
o . optimiza pH y . . . . (Feng et al., 2018; Pita
Ozonizacién reduccion de S de pH y materia Alta si se controla  bacteriana, requiere
Vibrio spp.) flujo; mejora organica control de parametros ctal., 2018)
’ calidad de agua
Riesgo de
Alta (1 ppm toxicidad >1.2 ppm; Efectivo, pero puede
Cloro/Cl10: \* bp reduce diversidad Alta; genera DBPs ~ Media alterar microbiomay  (Imaizumi et al., 2024)
efectivo) . .
microbiana generar DBPs
intestinal
Potencialmente Efectivo, pero puede
Fenton’s reagent Muy alta d1srupt.1V0 para Moderada Baja afectar nitrificacion y (Jho etal., 2014)
comunidades . .,
. . biodegradacion
microbianas
Puede afectar Menos efectivo que
P‘em?ﬂdo de Moderada nltrlﬁcacmfl y Baja Media Fenton, riesgo de (KOI.lllg etal., 2021;
hidrégeno causar estrés . Y Ranjit et al., 2025)
[ estrés oxidativo
oxidativo
oo Indirecta Mejora crecimiento, Sostenible, restaura (Fierro-Coronado et al,
Probiéticos . . . . . 2025; Melgar et al.,
. (exclusion inmunidad y Nulo Alta microbioma tras .
(Bacillus, etc.) i . . L 2013; Satyari et al.,
competitiva) microbioma quimicos
2025)
Combinados . .. . Sinergia, minimiza
(ozono+UYV, Zlil:]}éralit:) ]jagiar;ioz):mdad s18¢ Baja-moderada Alta DBPs, requiere (Yang et al., 2024)
PMS+PVP-I) & p protocolos precisos

Nota. Los datos corresponden a los articulos cientificos incluidos en la revision sistematica (2010-2025).
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La tabla 12 mostré la relevancia de seleccionar enfoques holisticos que integren
mecanismos de desinfeccion tanto fisicos como quimicos usando recursos bioldgicos que
garanticen la bioseguridad y el equilibrio ambiental. Asi pues, los resultados evidenciaron una
elevada eficacia cuando se combinaron el ozono, la radiacion UV y los procesos oxidativos
avanzados, siempre y cuando se aplicaran en entornos monitoreados. Los probidticos, pese a
presentar una actividad antibacteriana indirecta, se identificaron como una alternativa sostenible
para favorecer el equilibrio microbiolégico del sistema. Paralelamente, la 0zonizacion presentd una
elevada eficacia de inactivacion microbiana bajo condiciones operativas controladas; sin embargo,
su impacto ambiental y su seguridad dependieron de la dosis aplicada, la demanda de ozono, los
oxidantes residuales totales (TRO), el potencial de 6xido reducciéon (ORP), la salinidad, la materia
orgénica y el tiempo de contacto, debido al riesgo de formacion de subproductos bromados en agua

salina.
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DISCUSION

Los hallazgos de la investigacion revelaron que los mecanismos de desinfeccion del
tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei fueron estudiados desde diversas aristas.
Dichos estudios profundizaron tanto en los enfoques biologicos de control microbioldégico como
en las tecnologias basadas en procesos de oxidacion. Este comportamiento coincidid con el
incremento de enfermedades bacterianas en sistemas intensivos y con la necesidad de implementar
tecnologias que mejoraran simultineamente la bioseguridad y la sostenibilidad del cultivo.

La evolucioén temporal presentada en la tabla 6 demostrd un incremento progresivo de
publicaciones durante el ultimo quinquenio. Este comportamiento reflejé el creciente interés
cientifico por desarrollar tecnologias capaces de controlar bacterias oportunistas bajo condiciones
de alta intensidad productiva. Este aumento también se relaciond con la expansion de sistemas de
recirculacion (RAS) y Biofloc, donde la estabilidad microbiologica constituyé uno de los
principales desafios sanitarios (Pimentel et al., 2025; Arriesgado et al., 2025).

La distribucion geografica observada en la tabla 7 confirm6 que China, India y otros paises
asidticos concentraron la mayor produccién cientifica, dado que representaron las principales
regiones productoras de camaron a nivel mundial. Esta concentracion favorecio el desarrollo de
tecnologias adaptadas a sistemas con elevadas densidades de cultivo, altas cargas orgénicas y
mayor presion epidemiologica por Vibrio spp. (Pita et al., 2018).

La tabla 8 confirm6 que Vibrio spp. constituy6 el principal grupo bacteriano asociado a
mortalidades en Penaeus vannamei. Esto se debid a la presencia de factores virulentos como
hemolisinas, metaloproteasas, formacion de biopeliculas y sistemas de secrecion, cuya expresion
se incremento bajo condiciones de estrés ambiental. Asimismo, Aeromonas spp. y Pseudomonas

spp. actuaron como patdégenos oportunistas cuya proliferacion se favorecio por el deterioro de la
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calidad del agua, el incremento de materia orgdnica y el estrés fisiologico del hospedador
(Choudhary et al., 2025).

Los pardmetros operativos resumidos en la tabla 9 demostraron que la eficacia de la
ozonizacion dependi6 directamente de la activacion cinética del proceso oxidativo. Esto estuvo
determinado por variables como el potencial 6xido-reduccion (ORP), el tiempo de contacto, el pH
y la transferencia gas-liquido. Bajo condiciones 0ptimas se increment6 la generacion de especies
reactivas de oxigeno responsables de la rdpida inactivacion bacteriana (Jamil et al., 2017; Pita et
al., 2018).

No obstante, la literatura indicd que estos hallazgos fueron inversamente proporcionales a
la concentracion de carbono orgénico total (TOC) presente en el agua. A medida que aumento la
carga organica, la materia orgéanica natural consumi6é competitivamente el ozono y los radicales
hidroxilos, reduciendo la disponibilidad de especies oxidantes para atacar las células bacterianas.
Por tanto, la constante cinética de inactivacion disminuyo significativamente en el agua que
present6 una elevada demanda quimica de oxigeno.

Este fendmeno resultd particularmente importante en sistemas Biofloc y RAS, donde la
elevada concentracion de sélidos suspendidos, biofléculos y materia organica disuelta generd un
efecto pantalla que limit6 la penetracion de la radiaciéon UV vy la difusién de oxidantes hacia los
microorganismos. En consecuencia, disminuy¢ la reproducibilidad de los tratamientos reportados
en condiciones de laboratorio cuando se transfirid a sistemas comerciales con elevada carga
orgénica (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025).

La tabla 10 demostrd que los procesos de oxidacion avanzada, como Fenton y Foto-Fenton,
presentaron mayor eficacia debido a la activacion simultanea de multiples mecanismos oxidativos.
La radiacion UV aceler6 la regeneracion catalitica del hierro ferroso, increment6 la produccion de

radicales hidroxilo y favorecié una mayor velocidad de reaccion respecto al reactivo de Fenton
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convencional (Feng et al., 2020; Castro-Rios et al., 2017). Asimismo, la estrategia multibarrera
mostrd un efecto sinérgico superior a la suma de los tratamientos individuales.

Sin embargo, el incremento del potencial oxidativo también favorecié la formacion de
subproductos de oxidacion, especialmente cuando existid una elevada concentracion de materia
organica natural. Asi pues, dependiendo de la composicion quimica del agua, pudieron generarse
aldehidos, cetonas, bromatos y otros compuestos secundarios potencialmente toxicos, capaces de
alterar el microbiota benéfico y afectar procesos bioldgicos como la nitrificacion (Ranjit et al.,
2025).

Adicionalmente, la exposicion repetida hacia diferentes oxidantes pudo generar toxicidad
cruzada sobre bacterias nitrificantes, desnitrificantes y otros microorganismos funcionales que se
encargan de reutilizar nutrientes dentro del sistema. Esta alteracion microbioldgica redujo la
resiliencia ecoldgica del cultivo y pudo incrementar la susceptibilidad frente a reinfecciones
bacterianas (Jho et al., 2014; Konig et al., 2021).

Los mecanismos bioldgicos de control microbioldégico resumidos en la tabla 11
representaron estrategias complementarias orientadas a restaurar el equilibrio microbiolédgico del
sistema. Se evidencid que los probiodticos favorecieron la exclusion competitiva, produjeron
metabolitos antimicrobianos y estimularon la respuesta inmune del hospedador mediante la
activacion de rutas relacionadas con AMPK y otros mecanismos de regulacion metabolica. De igual
forma, los sistemas Biofloc e IMTA contribuyeron a mejorar la calidad del agua mediante
biofiltracion natural y reciclaje de nutrientes, disminuyendo la dependencia de tratamientos
quimicos (Arriesgado et al., 2025; Jing et al., 2025).

Desde el punto de vista fisiologico, diversos estudios demostraron que estas estrategias
favorecieron la respuesta inmunologica del camaroén, incrementando la actividad de enzimas

antioxidantes como superoxido dismutasa, catalasa y glutation peroxidasa. Asimismo, estimularon
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la actividad de fenoloxidasa y aumentaron la resistencia frente a infecciones bacterianas posteriores
(Melgar et al., 2013).

Por ultimo, la comparacioén presentada en la tabla 12 confirmd que ninguna tecnologia
constituyé una solucion universal. A pesar de que los oxidantes presentaron mayor velocidad de
inactivacion bacteriana, su eficacia disminuy6 conforme aumentd la carga organica y existié mayor
riesgo de formacion de subproductos. Por el contrario, las estrategias bioldgicas presentaron menor
velocidad inicial, pero ofrecieron mayor estabilidad microbiologica y sostenibilidad a largo plazo
(Melgar et al., 2013; Ranjit et al., 2025).

En conjunto, la evidencia cientifica sugiri6 que la mayor eficacia sanitaria se obtuvo
mediante estrategias integradas, en las que la reduccion previa de la carga organica, seguida de
procesos de oxidacién controlada y de estabilizacidn microbiologica, mediante probidticos o
sistemas Biofloc, permitidé maximizar la inactivacion bacteriana. Este enfoque minimiz6 la
formacion de subproductos de oxidacion y preservd la respuesta fisiologica del camardn,
especialmente en sistemas RAS y Biofloc de alta intensidad productiva ( Pimentel et al., 2025; Jing

et al., 2025).
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CONCLUSIONES

La revision permitio determinar que los principales métodos utilizados para el tratamiento
y control microbiologico del agua en el cultivo de Penaeus vannamei incluyeron mecanismos
quimicos, fisicos y bioldgicos de control microbiologico. Entre los agentes quimicos y procesos de
oxidacion se identificaron el cloro, el diéxido de cloro, el peroxido de hidrogeno, la ozonizacion y
los procesos de oxidacion avanzada como Fenton y Foto-Fenton; entre los métodos fisicos destaco
la radiacién UV-C; mientras que los mecanismos bioldgicos comprendieron principalmente el uso
de probidticos, bacteriéfagos, sistemas Biofloc y otras estrategias de control microbiolégico. La
evidencia analizada mostré6 que estos métodos no fueron excluyentes, sino que su seleccion
dependio de las caracteristicas del agua, la carga organica, la salinidad y las condiciones propias
del sistema de cultivo.

En relacion con la eficacia, los métodos fisicos y oxidativos presentaron las mayores
capacidades de inactivacion bacteriana cuando se aplicaron bajo condiciones operativas
controladas. La ozonizacion alcanzé reducciones elevadas de Vibrio spp., mientras que la radiacion
UV-C mostrd una alta capacidad de inactivacion cuando el agua presenté adecuada transmitancia
y baja turbidez. Los tratamientos quimicos también resultaron eficaces, aunque su desempefio
estuvo condicionado por la materia orgénica, la dosis y el tiempo de contacto. Por su parte, los
probioticos y los sistemas Biofloc ejercieron un control indirecto de los patdgenos mediante
exclusion competitiva y estabilizacion del microbiota. Por tanto, no se identificé un tnico método
como absolutamente superior en todas las condiciones, sino que la mayor eficacia se obtuvo cuando
la eleccion y combinacion de los tratamientos se ajusté a las caracteristicas del sistema productivo.

Respecto a los efectos sobre la salud del camaron y el ambiente, la evidencia mostré que

un control adecuado de los microorganismos patégenos favorecid la estabilidad sanitaria del
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cultivo; sin embargo, la aplicacion excesiva o inadecuada de agentes oxidantes pudo generar estrés
fisiologico, alteraciones de la microbiota y subproductos potencialmente toxicos. En agua salina,
la ozonizacion y los tratamientos con cloro requirieron especial control de la dosis, la demanda de
0zono, los oxidantes residuales totales (TRO), el ORP, la salinidad, la materia orgénica y el tiempo
de contacto, debido a la posible formacién de compuestos bromados. Los mecanismos biologicos
presentaron el perfil ambiental mas favorable al contribuir al equilibrio microbiolégico sin generar

residuos quimicos persistentes.
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ANEXO 1

Matriz de identificacion y trazabilidad de los 48 estudios incluidos

Revision sistemdtica sobre mecanismos de desinfeccién y control microbiolégico en el tratamiento del agua para
el cultivo de Penaeus vannamei (2010-2025)

Nl Autores Afio Pais Titulo Revista/Fu DOI EID
° ente Scopus

1 Rana, G.; 2025 Estados The effects of filtration Aquacultur | 10.1016/j.a | 2-s2.0-
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construction and

application potential

3 Zhu, W.; 2025 China In Situ Biofilm Reviews in 10.1111/raq | 2-s2.0-
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Nota. La matriz presenta los 48 registros recuperados e incluidos en el analisis bibliografico y de trazabilidad. No todos
los registros constituyeron evidencia directa sobre la eficacia de mecanismos de desinfeccion en Penaeus vannamei.
Los estudios que no evaluaron directamente tecnologias de desinfeccion del agua se utilizaron Unicamente para el
analisis descriptivo, contextual o de verificacion bibliografica y no sustentaron las conclusiones sobre eficacia, salud
del camarén o desempefio de los tratamientos.
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