
i 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA 

DE SANTA ELENA 

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR 

INSTITUTO DE POSTGRADO 
 

 

TÍTULO DE ENSAYO 

 

Revisión bibliográfica de los principales mecanismos de desinfección 

contra agentes bacterianos para el tratamiento del agua de cultivo de camarón 

(Penaeus vannamei). 
 

 

AUTORA 

Andrea Soledad Ríos Jarrín 

 

TRABAJO DE TITULACIÓN 

Previo a la obtención del grado académico en 

MAGÍSTER EN ACUICULTURA 

 

 

TUTORA 

PhD. Veronica Vera Vera 

 

 

Santa Elena, Ecuador 

 

 

Año 2026 

 

 

 



ii 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA 

DE SANTA ELENA 

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR 

INSTITUTO DE POSTGRADO 
 

TRIBUNAL DE GRADO 

Los suscritos calificadores, aprueban el presente trabajo de titulación, el mismo que ha 

sido elaborado de conformidad con las disposiciones emitidas por el Instituto de 

Postgrado de la Universidad Estatal Península de Santa Elena. 

 

 

PhD. Roxana Álvarez Acosta 

COORDINADOR DEL 

PROGRAMA 

  PhD. Verónica Vera Vera 

TUTOR 

    

 

PhD. José Melena Cevallos 

ESPECIALISTA 
  PhD. Sonnya Mendoza Lombana 

ESPECIALISTA 
   

 

 

Ab. María Rivera González, Mgs. 

SECRETARIA GENERAL 

UPSE 

 



iii 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA 

DE SANTA ELENA 

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR 

INSTITUTO DE POSTGRADO 
 

 

CERTIFICACIÓN: 

 

Certifico que luego de haber dirigido científica y técnicamente el desarrollo y estructura 

final del trabajo, este cumple y se ajusta a los estándares académicos, razón por el cual 

apruebo en todas sus partes el presente trabajo de titulación que fue realizado en su 

totalidad por Andrea Soledad Ríos Jarrín, como requerimiento para la obtención del 

título de Magíster en Acuicultura. 

Atentamente, 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Ing. Verónica Vera Vera, PhD 

TUTORA 



iv 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA 

DE SANTA ELENA 

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR 

INSTITUTO DE POSTGRADO 

DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD 

Yo, Andrea Soledad Ríos Jarrín 

DECLARO QUE: 

El trabajo de Titulación, Revisión bibliográfica de los principales mecanismos de 

desinfección contra agentes bacterianos para el tratamiento del agua de cultivo de 

camarón (Penaeus vannamei) previo a la obtención del título en Magíster en 

Acuicultura, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros 

conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las 

referencias o bibliografías. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoría. 

En virtud de esta declaración, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance 

del Trabajo de Titulación referido. 

Santa Elena, a los 20 días del mes de Julio de año 2026 
 

 

 

 

 

Andrea Soledad Ríos Jarrín 

AUTORA 

 

 

 

 

 



v 

 

 

 

 

} 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA 

DE SANTA ELENA 

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR 

INSTITUTO DE POSTGRADO 

AUTORIZACION 

Yo, Andrea Soledad Ríos Jarrín 

DERECHOS DE AUTOR 

Autorizo a la Universidad Estatal Península de Santa Elena, para que haga de 

este trabajo de titulación o parte de él, un documento disponible para su lectura 

consulta y procesos de investigación, según las normas de la Institución. 

 

Cedo los derechos en línea patrimoniales de la investigación con fines de 

difusión pública, además apruebo la reproducción de este informe de investigación 

dentro de las regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproducción no 

suponga una ganancia económica y se realice respetando mis derechos de autor. 

Santa Elena, a los 20 días del mes de Julio de año 2026 

 

 

 

 

Andrea Soledad Ríos Jarrín 

AUTORA 

 

 



vi 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD ESTATAL PENÍNSULA 

DE SANTA ELENA 

FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR 

INSTITUTO DE POSTGRADO 
 

CERTIFICACIÓN DE ANTIPLAGIO 

Certifico que después de revisar el documento final del trabajo de titulación 

denominado (Revisión bibliográfica de los principales mecanismos de 

desinfección contra agentes bacterianos para el tratamiento del agua de cultivo 

de camarón (Penaeus vannamei).), presentado por el estudiante, Andrea Soledad 

Ríos Jarrín fue enviado al Sistema Antiplagio TURNITIN, presentando un porcentaje 

de similitud correspondiente al 6%, por lo que se aprueba el trabajo para que continúe 

con el proceso de titulación. 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Verónica Vera Vera, PhD 

TUTORA 



 

viii 

 

 

 

AGRADECIMIENTO 

 

A Dios, por darme fortaleza, sabiduría y perseverancia 

para culminar esta importante etapa de mi vida. 

A la Universidad Estatal Península de Santa Elena 

UPSE por brindarme la oportunidad de continuar mi formación 

académica. 

A todos los profesores por compartir sus enseñanzas y 

experiencias, las cuales aportaron a mi crecimiento profesional. 

De manera especial, agradezco a mi tutora, Verónica 

Vera, PhD, por su apoyo, tiempo y por compartir sus 

conocimientos, fundamentales para la culminación de esta 

investigación  

Andrea Soledad Ríos Jarrín 

 

 

 

 

 

 



ix 

 

 

 

DEDICATORIA   

 

A mi padre, que hoy está en el cielo, cuyo ejemplo de 

lucha, esfuerzo y superación sigue siendo mi mayor inspiración.  

A mi madre, por ser el pilar fundamental de mi vida, por 

su amor incondicional, su apoyo permanente y confianza en cada 

una de mis decisiones. Por ser mi mayor motivación que me 

inspira a continuar superándome cada día. 

A mis hermanos, por su cariño y apoyo incondicional, los 

cuales han sido un impulso importante para seguir adelante y 

alcanzar esta meta. 

 

Andrea Soledad Ríos  

 

 

 

 

 

  



x 

 

ÍNDICE GENERAL 

 

TRIBUNAL DE GRADO ............................................................................................................. ii 

CERTIFICACIÓN: ...................................................................................................................... iii 

DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD ............................................................................ iv 

AUTORIZACION ......................................................................................................................... v 

CERTIFICACIÓN DE ANTIPLAGIO ...................................................................................... vi 

AGRADECIMIENTO ............................................................................................................... viii 

DEDICATORIA ........................................................................................................................... ix 

ÍNDICE GENERAL ...................................................................................................................... x 

ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................................. xii 

ÍNDICE DE FIGURAS .............................................................................................................. xiii 

ÍNDICE DE ANEXOS ............................................................................................................... xiv 

RESUMEN ................................................................................................................................... xv 

ABSTRACT ................................................................................................................................ xvi 

INTRODUCCIÓN ......................................................................................................................... 1 

MARCO TEÓRICO ..................................................................................................................... 3 

Importancia de la Calidad del Agua en la Camaronicultura ............................................................. 3 

Principales Agentes Bacterianos Patógenos ..................................................................................... 4 

Mecanismos de Desinfección Química ............................................................................................ 5 

Hipoclorito de Sodio y Ácido Hipocloroso en Agua Salina ..................................................... 5 

Peróxido de Hidrógeno ............................................................................................................ 6 

Procesos de Oxidación y Desinfección .................................................................................... 7 

Ozono (O₃) ................................................................................................................................ 7 



xi 

 

Mecanismos de Desinfección Física ................................................................................................ 8 

Radiación Ultravioleta (UV-C) ................................................................................................ 8 

Eficacia de los Mecanismos de Desinfección .................................................................................. 9 

Mecanismos  Biológicos de Control Microbiológico .................................................................... 10 

Uso de Probióticos y Bacteriófagos ....................................................................................... 10 

Residuos Tóxicos y Sostenibilidad Ambiental ............................................................................... 11 

Cloro (HOCl/NaOCl): ............................................................................................................ 11 

Ozono (O₃) y Peróxido de Hidrógeno (H₂O₂) ........................................................................ 12 

Radiación Ultravioleta (UV-C) .............................................................................................. 12 

Probióticos y Bacteriófagos ................................................................................................... 13 

METODOLOGÍA ....................................................................................................................... 16 

DISCUSIÓN ................................................................................................................................... 35 

CONCLUSIONES ....................................................................................................................... 39 

REFERENCIAS .......................................................................................................................... 41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Parámetros de la calidad del agua en la camaronicultura ....................................... 3 

Tabla 2 Desinfectantes contra bacterias patógenas ............................................................. 9 

Tabla 3 Comparación de la efectividad de los mecanismos de desinfección .................... 14 

Tabla 4 Técnica SPICE ...................................................................................................... 16 

Tabla 5 Método PRISMA 2020 ......................................................................................... 18 

Tabla 6  Evolución anual de la producción científica sobre mecanismos de desinfección 

para el tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei (2010-2025) .................. 22 

Tabla 7 Distribución geográfica de la producción científica por país sobre mecanismos de 

desinfección aplicados al tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei .......... 23 

Tabla 8 Caracterización epidemiológica de los principales patógenos bacterianos del 

cultivo de camarón ............................................................................................................. 25 

Tabla 9 Desinfección por ozono - parámetros operativos y eficacia ................................. 27 

Tabla 10 Evaluación de desinfectantes químicos combinados: mecanismos de acción y 

efectos sinérgicos ................................................................................................................ 28 

Tabla 11 Mecanismos biológicos de control microbiológico aplicados al tratamiento del 

agua en el cultivo de Penaeus vannamei ............................................................................ 29 

Tabla 12 Comparación de los principales mecanismos de desinfección ........................... 32 

 

 

 

 

 



xiii 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1  Diagrama de Flujo PRISMA del proceso de selección de artículos científicos.20 

 

 

 

 

 

 



xiv 

 

ÍNDICE DE ANEXOS 

Anexo 1  Matriz de identificación y trazabilidad de los 48 estudios incluidos………....... 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xv 

 

RESUMEN 

 

Esta revisión analiza los principales mecanismos de desinfección contra agentes 

bacterianos para el tratamiento del agua en el cultivo intensivo de Penaeus vannamei. El objetivo 

fue evaluar la eficacia, impacto inmunológico y sostenibilidad ambiental de métodos químicos, 

físicos y biológicos de control microbiológico. Se realizó una revisión sistemática de 48 artículos 

(2010-2025) mediante bases de datos Scopus y Web of Science; las preguntas de investigación se 

estructuraron mediante SPICE y el proceso de selección se reportó conforme a PRISMA 2020. Los 

resultados evidenciaron que el ozono como agente oxidante, y la radiación UV-C, como método 

físico, presentaron una elevada eficacia de inactivación 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 reducción (ORP), 

la salinidad, la materia orgánica, la transmitancia del agua y el tiempo de contacto.  Los 

desinfectantes químicos como el cloro fueron eficaces, pero pudieron generar residuos tóxicos y 

afectar el microbioma. La integración de probióticos y bacteriófagos contribuyó a mejorar la salud 

del camarón y la sostenibilidad del sistema. Se concluye que los mecanismos de desinfección deben 

aplicarse en condiciones optimizadas y combinados para maximizar la desinfección sin 

comprometer la salud inmunológica del camarón ni el medio ambiente, fortaleciendo la 

bioseguridad y sostenibilidad en la camaronicultura. 

Palabras clave: Agentes bacterianos, agua de cultivo, desinfección 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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INTRODUCCIÓN  

 

La acuicultura del camarón blanco (Penaeus vannamei) se consolida como una de las 

actividades productivas más 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 proliferación de bacterias patógenas como Vibrio spp., Aeromonas spp. y Pseudomonas spp., se 

asocia con el brote de enfermedades, el deterioro fisiológico del organismo y con elevadas tasas de 

mortalidad que afecta directamente la rentabilidad de la producción (Choudhary et al., 2025). 

Ante esta problemática, la desinfección del agua se ha establecido como una estrategia clave 

para el control microbiológico en sistemas acuícolas. Diversos métodos han sido evaluados en la 

literatura, incluyendo desinfectantes químicos como el cloro y el peróxido de hidrógeno, procesos 

de oxidación como la ozonización y métodos físicos como la radiación UV-C, así como enfoques 

biológicos basados en probióticos y en sistemas biofloc (Feng et al., 2018; Ranjit et al., 2025; 

Situmorang et al., 2025). No obstante, la eficacia de dichos mecanismos varía significativamente 

en función de las condiciones del sistema de cultivo. 

Si bien algunos métodos presentan altos niveles de inactivación bacteriana en condiciones 

controladas, su aplicación en sistemas de producción reales podría generar resultados variables. De 

hecho, el uso de desinfectantes químicos desencadenaría la producción de subproductos tóxicos, lo 

cual, eventualmente afectaría el microbiota del sistema, mientras que los métodos físicos y 

biológicos de control microbiológico ofrecen alternativas más sostenibles, aunque requieren un 

manejo técnico adecuado para garantizar su eficiencia (Imaizumi et al., 2024; König et al., 2021). 

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

combinen diferentes mecanismos de desinfección, con el objetivo de lograr un equilibrio entre la 
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eficacia microbiológica, la salud del camarón 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 extrapolación a nivel de sistemas de cultivos reales.  

Por ello, este estudio se desarrolló mediante una revisión sistemática de la literatura, que 

permitió recopilar, organizar y analizar información acerca de los mecanismos de desinfección 

durante el tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei y, a su vez, facilita la detección 

de áreas disciplinarias inexploradas. Bajo esta premisa, la relevancia de la investigación reside en 

aportar una perspectiva que contraste la capacidad de inactivación bacteriana de los métodos de 

desinfección y la incidencia que estos tienen sobre la calidad del camarón. Esto permite que exista 

un equilibrio entre las producciones a gran escala y el ecosistema.  

En este marco, los hallazgos de la investigación pueden ser aplicados en escenarios reales, 

ya que dan paso al desarrollo de procesos sanitarios orientados a la preservación de la bioseguridad.  

A partir de este panorama, surgen las siguientes preguntas de investigación: ¿qué métodos de 

desinfección se utilizan en el tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei?, ¿qué nivel 

de eficacia presentan los métodos químicos, físicos y biológicos de control microbiológico?, y ¿qué 

efectos generan sobre la salud del camarón y el ambiente? 

En función de estas interrogantes, el presente estudio tiene como objetivo analizar los 

principales mecanismos de desinfección del agua en el cultivo de Penaeus vannamei mediante una 

revisión sistemática de la literatura. Para ello se considera la eficacia bacteriana, el impacto en la 

salud del camarón y la sostenibilidad dentro de los sistemas productivos. 
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MARCO TEÓRICO 

Importancia de la Calidad del Agua en la Camaronicultura 

La calidad del agua constituye uno de los factores más determinantes para el éxito 

productivo en la camaronicultura. Debido a que, parámetros como el pH, la salinidad, el oxígeno 

disuelto, la temperatura y los compuestos nitrogenados influyen directamente sobre el desempeño 

fisiológico, el crecimiento y la supervivencia del camarón (Boyd et al., 2021). 

Tabla 1  

Parámetros de la calidad del agua en la camaronicultura 

Parámetro 
Rango óptimo / 

recomendado 
Impacto en el cultivo 

Referencia 

bibliográfica 

Ph 7,5–8,5 

Valores fuera del rango generan 

estrés fisiológico, alteración 

metabólica y mayor 

susceptibilidad a enfermedades 

(Boyd et al., 2021) 

Salinidad 15–30 g/L 

Mantiene el equilibrio osmótico 

y favorece el crecimiento y 

supervivencia 

(Boyd et al., 2021) 

Oxígeno disuelto > 5 mg/L 

Favorece el metabolismo, 

crecimiento y disminuye 

mortalidad 

(Boyd et al., 2021) 

Temperatura 25–32 °C 

Influye sobre metabolismo, 

consumo de alimento y 

respuesta inmune 

(Hargreaves, 2013) 

Amoniaco (NH₃) < 0,1–0,5 ppm 

Concentraciones elevadas 

producen toxicidad y reducen 

supervivencia 

(Hargreaves, 2013; 

Boyd et al., 2021) 

Nitritos (NO₂⁻) < 0,1 ppm 
Incrementan el estrés fisiológico 

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 parámetros fisicoquímicos del agua condicionan la 

estabilidad del sistema y la proliferación bacteriana. Desviaciones en estos rangos incrementan el 
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estrés del camarón y favorecen el desarrollo de patógenos, lo que resalta la importancia de su 

control dentro de las estrategias de bioseguridad.  

Principales Agentes Bacterianos Patógenos 

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 Hepatopancreática Aguda (AHPND) es ocasionada por cepas de V. 

parahaemolyticus y son portadoras de los genes pirA y pirB. Lo cual genera un alto índice de 

mortalidad y altas pérdidas económicas. Por lo que el manejo adecuado de probióticos 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 acuícolas. 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 acuáticos. Lo que genera procesos 

inflamatorios, necrosis tisular y la disminución de la supervivencia, especialmente bajo 

condiciones de desequilibrio microbiológico del sistema.  

Por su parte, las Aeromonas spp., particularmente las Aeromonas hydrophila, han sido 

ampliamente reconocidas como un patógeno oportunista de relevancia en la acuicultura. Debido a 

la expresión de factores de virulencia que favorecen procesos infecciosos, septicemia y pérdidas 

productivas. En consecuencia, el monitoreo microbiológico del agua, el mantenimiento de 

parámetros fisicoquímicos estables y la implementación de estrategias preventivas tales como: el 

establecimiento de medidas de bioseguridad, el uso racional de desinfectantes y las estrategias 
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biológicas constituyen herramientas fundamentales para disminuir el riesgo sanitario y fortalecer 

la sostenibilidad del cultivo de Penaeus vannamei. 

Mecanismos de Desinfección Química 

Hipoclorito de Sodio y Ácido Hipocloroso en Agua Salina 

El hipoclorito de sodio (NaOCl) es uno de los compuestos más empleados en el tratamiento 

del agua dentro de los sistemas acuícolas. 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 ácido hipocloroso (HOCl) e ion hipoclorito (OCl⁻), especies responsables de la actividad 

oxidativa del sistema (Zhu et al., 2025). 

El ácido hipocloroso (HOCl) es una de las especies con mayor actividad desinfectante. 

Debido a su elevada capacidad de difusión a través de membranas celulares bacterianas y a su 

acción oxidativa sobre proteínas, lípidos, enzimas y ácidos nucleicos, lo que provoca la 

inactivación microbiana (James et al., 2025). La eficacia del cloro libre depende principalmente 

del pH; en rangos cercanos a 6–7 predomina el HOCl, mientras que en condiciones alcalinas las 

características del agua marina (≈ 7,8–8,3) aumenta la fracción de OCl⁻, 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 química del cloro residual. El ácido hipocloroso reacciona 

rápidamente con el bromuro presente en el agua marina, formando ácido hipobromoso (HOBr) e 

ion hipobromito (OBr⁻). A este fenómeno se lo conoce como bromación secundaria (Wang et al., 

2018). 

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

residuales, predominando el ácido hipobromoso (HOBr). El cual mantiene una elevada actividad 
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antimicrobiana frente a bacterias y biofilms presentes en los sistemas acuícolas (Wang et al., 2018; 

James et al., 2025). Sin embargo, las dosis elevadas y los tiempos prolongados de exposición 

pueden formar subproductos bromados y generar efectos adversos sobre el microbioma del cultivo, 

como estrés oxidativo o alteraciones fisiológicas en el camarón. Se recomienda monitorear 

oxidantes residuales totales (TRO) y ajustar el tratamiento en función de la salinidad, la carga 

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

Peróxido de Hidrógeno 

El peróxido de hidrógeno (H₂O₂) es uno de los agentes oxidantes ampliamente utilizados 

en los sistemas acuícolas. Debido a su capacidad desinfectante y a que su degradación genera como 

producto final agua y oxígeno, lo que reduce el riesgo de acumulación de residuos persistentes en 

el ambiente. Su mecanismo de acción se basa en la generación de especies reactivas de oxígeno 

(ROS), particularmente radicales hidroxilos (OH), capaces de oxidar componentes celulares 

esenciales como lípidos de membrana, proteínas estructurales, enzimas y material genético 

bacteriano. Lo cual provoca alteraciones metabólicas e inactivación microbiana. 

En condiciones acuícolas, la eficacia del H₂O₂ está influenciada por factores como: la 

concentración aplicada, el tiempo de exposición, la temperatura, la salinidad, el contenido de 

materia orgánica y la carga microbiana del sistema. En producciones intensivas de cultivo de 

Penaeus vannamei, el uso controlado del peróxido de hidrógeno 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 biológicos asociados al biofloc o a sistemas de recirculación 

(Situmorang et al., 2025). 
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Por esta razón, el empleo de H₂O₂ debe realizarse bajo criterios rígidos de dosificación y 

mantenerse en monitoreo continuo para controlar los parámetros fisicoquímicos y la respuesta 

biológica del cultivo. Esto permite maximizar la eficacia desinfectante sin generar efectos adversos 

sobre el rendimiento productivo ni la salud del camarón. 

Procesos de Oxidación y Desinfección 

Ozono (O₃) 

El ozono (O₃) es uno de los agentes oxidantes más potentes en la acuicultura, pues su 

capacidad de oxidación (2,07 V) es elevada, lo que permite la inactivación rápida de bacterias, 

virus, hongos y protozoos, a través del daño oxidativo sobre las membranas celulares, las proteínas 

y el material genético microbiano. Además, el ozono mejora la calidad del agua al oxidar la materia 

orgánica disuelta y favorecer la transformación de compuestos nitrogenados, disminuyendo la 

turbidez y la carga microbiológica. 

No obstante, en sistemas acuícolas 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 

ácido hipobromoso (HOBr) y el bromato (BrO₃⁻). Estos compuestos pueden inducir estrés 

oxidativo, daño branquial, alteraciones del microbioma y generar efectos negativos sobre la salud 

del camarón 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 tóxicos dentro del sistema productivo. 
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Mecanismos de Desinfección Física  

Radiación Ultravioleta (UV-C) 

El mecanismo de acción de la radiación ultravioleta (UV-C), especialmente en longitudes 

de onda cercanas a 254 nm, se basa en la absorción de energía por el ADN y el ARN microbiano. 

Esto induce la formación de dímeros de timina que bloquean los procesos de replicación y 

transcripción celular. Lo que provoca la inactivación de bacterias como Vibrio spp. y otros 

microorganismos acuáticos (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 radiación UV capaz de atravesar 

una columna de agua determinada. Asimismo, los valores elevados de sólidos suspendidos, la 

materia orgánica disuelta, la turbidez, el color y la biomasa microbiana reducen la transmitancia y 

limitan la penetración de la radiación. Lo que disminuye significativamente la dosis efectiva 

recibida por los microorganismos (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025). Por consiguiente, 

en sistemas acuícolas se recomienda maximizar la claridad del agua mediante la filtración previa 

para mantener una adecuada transmisión UV y garantizar la eficiencia del proceso de desinfección, 

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

  



 

9 

 

Eficacia de los Mecanismos de Desinfección 

Tabla 2  

Desinfectantes contra bacterias patógenas 

Mecanismo / 

Desinfectante 

Dosis operativa 

reportada 

Eficacia 

reportada 
Ventajas Limitaciones críticas 

Referencia 

bibliográfica 

Cloro 

(HOCl/NaOCl) 

≈ 1 mg/L de cloro 

libre residual 

>90% reducción 

bacteriana bajo 

condiciones 

controladas. 

Alta disponibilidad, 

rápida acción oxidativa y 

bajo costo. 

Menor eficacia en presencia 

de materia orgánica, en agua 

salina puede formar oxidantes 

bromados residuales 

(HOBr/OBr⁻). 

(James et al., 2025; 

Wang et al., 2018) 

Ozono (O3) 
10-20 mg/L  

(10-15 min)  

95–99% de reducción 

microbiana. 

La capacidad oxidativa 

es alta, optimiza la 

calidad del agua, reduce 

carga orgánica y mejora 

calidad de agua. 

Requiere control estricto de 

TRO, riesgo de formación de 

bromato y estrés oxidativo. 

(Feng et al., 2018; 

Sitthi et al., 2024) 

Radiación UV-C  

UV-C (280 nm) 

dependiente del 

sistema y 

transmitancia UV 

Alta capacidad 

inactivación 

microbiana (>90%) 

dependiendo de dosis 

UV. 

No genera residuos 

químicos; eficaz contra 

Vibrio spp. y coliformes. 

Eficacia dependiente de 

transmitancia UV, turbidez y 

sólidos suspendidos. 

(Teitge et al.,2020; 

Thanajiradech et 

al.,2025) 

Peróxido de 

hidrógeno (H₂O₂) 
10–15 mg/L 

≈80–90% reducción 

bacteriana 

Se degrada en agua y 

oxígeno, compatible con 

tratamientos 

combinados. 

Menor velocidad de 

inactivación frente al ozono, 

potencial estrés oxidativo en 

sobredosificación. 

 (Wang et al., 2018) 

Nota. Los valores de eficacia y dosis son referenciales y dependen de pH, salinidad, carga orgánica. 
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Como se observa en la tabla 2, la eficacia de los mecanismos de desinfección frente a 

bacterias patógenas en sistemas acuícolas depende del agente utilizado y de las condiciones 

fisicoquímicas y operativas del sistema. Los métodos físicos, la radiación UV-C, presentan 

elevados niveles de inactivación microbiana y menor generación de residuos químicos. Sin 

embargo, su desempeño está condicionado por factores como la salinidad, la formación de 

oxidantes residuales y la transmitancia del agua. Por su parte el ozono, como agente oxidante, 

mostró una elevada capacidad de inactivación 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 orgánica y la formación de oxidantes residuales bromados. 

Ahora bien, el cloro y el peróxido de hidrógeno son desinfectantes eficaces y funcionales. 

Para su aplicación es necesario mantener una supervisión estricta, así es posible prevenir las 

alteraciones en el microbioma y las afecciones de la calidad del camarón. En definitiva, para elegir 

un método de desinfección se debe considerar tres elementos primordiales: el microbiológico, el 

ambiental y el entorno productivo.  

Mecanismos  Biológicos de Control Microbiológico 

Uso de Probióticos y Bacteriófagos 

Dentro de los mecanismos biológicos de control microbiológico aplicados en acuicultura, 

el uso de probióticos y bacteriófagos se ha posicionado como una alternativa sostenible para el 

control de microorganismos patógenos y la reducción del uso de desinfectantes químicos (Hai, 

2015). Los probióticos corresponden a microorganismos vivos que, administrados en 

concentraciones adecuadas, generan efectos beneficiosos sobre el hospedador y el ambiente de 

cultivo. En camaronicultura, los géneros más utilizados incluyen Bacillus spp., Lactobacillus spp., 

Pediococcus spp. y Enterococcus spp. Los cuales actúan mediante mecanismos de exclusión 
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competitiva por nutrientes y sitios de adhesión, de producción de compuestos antimicrobianos, de 

modulación del microbioma y de estimulación de la respuesta inmune del camarón (Ringø et al., 

2018). 

Adicionalmente, los bacteriófagos representan una estrategia biológica emergente basada 

en ciertos virus que son capaces de infectar y lisar bacterias patógenas como Vibrio spp. incluyendo 

cepas asociadas a la necrosis hepatopancreática aguda (AHPND). Asimismo, su mecanismo de 

acción permite reducir selectivamente poblaciones bacterianas sin afectar significativamente el 

microbiota benéfico del sistema. Constituyendo así, una herramienta promisoria para programas 

de bioseguridad y de manejo sanitario (Kalatzis et al., 2018). 

En sistemas intensivos de cultivo de Penaeus vannamei, la aplicación de probióticos puede 

realizarse directamente en el agua o mediante la suplementación alimenticia. lo que ayuda a 

mejorar la estabilidad microbiológica, optimizar la calidad del agua y disminuir la incidencia de 

enfermedades bacterianas.  

 

Residuos Tóxicos y Sostenibilidad Ambiental  

Al optar por determinados procedimientos para la desinfección de cultivos camaroneros, es 

necesario tomar en cuenta la efectividad antimicrobiana, la formación de subproductos y el impacto 

medioambiental. Los métodos químicos, físicos y biológicos de control microbiológico presentan 

perfiles ambientales diferentes que deben evaluarse según la calidad del agua, la salinidad, la 

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

Cloro (HOCl/NaOCl): 

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

puede reaccionar con la materia orgánica natural y con el bromuro que se encuentra presente en el 
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agua salina, formando subproductos de desinfección. Entre ellos se identifican a los trihalometanos 

(THM), los compuestos organobromados y bromato. Dichos subproductos pueden afectar 

organismos acuáticos, alterar el equilibrio microbiológico y generar riesgo eco toxicológico 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 neutralización previa a la 

descarga cuando sea necesario. 

Ozono (O₃) y Peróxido de Hidrógeno (H₂O₂) 

El ozono y el peróxido de hidrógeno son considerados como alternativas con menor 

persistencia ambiental debido a que se transforman principalmente en oxígeno 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 H₂O₂ 

pueden inducir estrés oxidativo y afectar a microorganismos beneficiosos del sistema (Summerfelt 

et al., 2009). Por esta razón, ambos tratamientos requieren un monitoreo de concentración residual 

y de condiciones operativas.   

Radiación Ultravioleta (UV-C)  

La radiación UV-C se considera uno de los métodos con menor generación de residuos 

químicos debido a que actúa mediante inactivación del ADN y ARN microbiano sin incorporar 

compuestos al agua (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025). Sin embargo, su principal 

limitación es la ausencia de un efecto residual protector posterior al tratamiento, por lo que puede 

requerir la integración de otras estrategias sanitarias en sistemas intensivos. Además, su eficiencia 

depende de la transmitancia del agua, siendo afectada por sólidos suspendidos, turbidez y materia 

orgánica disuelta (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025). 
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Probióticos y Bacteriófagos 

Los mecanismos biológicos, basados en el uso de probióticos y bacteriófagos, son 

considerados alternativas con alta sostenibilidad ambiental como resultado de su nula generación 

de residuos químicos persistentes y subproductos tóxicos en el agua de cultivo. Los probióticos 

contribuyen al mantenimiento del equilibrio microbiológico mediante exclusión competitiva, 

producción de compuestos antimicrobianos y estimulación de la respuesta inmune del camarón. 

Mientras que los bacteriófagos actúan de forma específica sobre bacterias patógenas sin alterar 

significativamente el microbiota benéfico del sistema (Ringø 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 aplicación y la compatibilidad con las condiciones del cultivo. Por lo mismo, se 

recomienda su integración 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  

Comparación de la efectividad de los mecanismos de desinfección 

Mecanismo 

Espectro de 

inactivación 

bacteriana 

Persistencia 

toxicológica y 

subproductos 

Impacto fisiológico 

sobre el camarón 

Viabilidad 

económica y 

operativa 

Consideraciones 

técnicas 

Referencia 

bibliográfica 

Cloro 

(HOCl/NaOCl) 
Alto 

Alto/Moderado 

(formación potencial de 

subproductos 

halogenados y oxidantes 

residuales) 

Moderado/Alto en 

sobredosificación 

Alta disponibilidad 

y aplicación 

comercial 

Requiere 

neutralización y 

monitoreo de cloro 

residual 

(James et al., 2025; 

Wang et al., 2018) 

Ozono (O₃) Muy alto 

Bajo/Moderado (riesgo 

de bromato en agua 

salina) 

Bajo 

condiciones 

controladas 

Moderada; requiere 

equipos 

especializados 

Mejora calidad del 

agua; requiere 

control de TRO 

(Sitthi et al., 2024);  

Radiación UV-C Alto Nula Nulo 

Moderada; requiere 

mantenimiento y 

limpieza 

No genera residuos 

ni efecto residual 
(Yang et al., 2024) 

Peróxido de 

hidrógeno (H₂O₂) 

Moderado/ 

Alto 

Bajo (degradación a agua 

y oxígeno) 

Bajo/Moderado 

según dosis 

Alta; aplicación 

sencilla 

Compatible con 

tratamientos 

integrados 

(Wang et al., 2018) 

Probióticos / 

Bacteriófagos 

Variable 

(dependiente del 

microorganismo 

objetivo) 

Nula 

Beneficioso 

(modulación inmune 

y microbiota) 

Moderada; requiere 

protocolos de 

aplicación 

Alternativa 

sostenible; 

recomendable 

integración otros 

métodos 

(Alagappan et al., 

2016; Situmorang 

et al., 2025) 

Nota. La eficacia e impacto de cada mecanismo dependieron de la salinidad, carga orgánica, microbiota, dosis aplicada y condiciones operativas del sistema.  
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Tal como se refleja en la tabla 3, los mecanismos de desinfección químicos como el 

peróxido de hidrógeno y el cloro poseen una inactivación bacteriana considerable. Dichos 

productos exigen una supervisión minuciosa para no exceder la cantidad a ser aplicada durante los 

procesos de desinfección del camarón. En contraste, la radiación UV-C constituyó el principal 

mecanismo físico evaluado, mientras que el ozono se clasificó como agente oxidante. En conjunto, 

la evidencia sugiere que el enfoque más eficiente corresponde a estrategias integradas que 

combinen eficacia sanitaria, seguridad biológica y sostenibilidad ambiental para optimizar el 

desempeño productivo del cultivo de Penaeus vannamei. 
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METODOLOGÍA 

 

La presente investigación se realizó mediante una revisión sistemática de la literatura, en la 

que se utilizaron las bases de datos Scopus y Web of Science para identificar los mecanismos de 

desinfección contra agentes bacterianos en el tratamiento del agua de cultivos de camarón. El 

proceso se organizó en las siguientes etapas: formulación de las preguntas de investigación, 

construcción de la estrategia de búsqueda, definición y aplicación de los criterios de elegibilidad, 

eliminación de duplicados, cribado por título y resumen, evaluación a texto completo, extracción 

de datos y síntesis de la evidencia. Las preguntas de investigación se estructuraron mediante la 

técnica SPICE (tabla 4), que permitió delimitar el escenario, la perspectiva, la intervención, la 

comparación y la evaluación. Los criterios de elegibilidad (tabla 5) fueron definidos previamente 

por la autora y se aplicaron de manera independiente en cada fase del cribado. La guía PRISMA 

2020 se empleó como marco para reportar de forma transparente el proceso de identificación, 

cribado y selección de los estudios, y no como criterio de inclusión o exclusión. 

Tabla 4  

Técnica SPICE 

Elemento Descripción 

Setting Cultivo de Penaeus vannamei (sistemas intensivos/RAS/estanques) 

Perspective Investigadores acuícolas, productores y gestores de calidad de agua 

Intervention Tecnologías de desinfección (ozono, Fenton, cloro, UV, probióticos, biofloc) 

Comparison 
Eficacia entre métodos (químicos, oxidativos, físicos y biológicos); 

parámetros operativos; laboratorio vs. Campo 

Evaluation 
Reducción de patógenos (Vibrio, Aeromonas), impacto en salud del camarón, 

sostenibilidad, tendencias 2010-2025 

 

Las búsquedas definitivas en Scopus y Web of Science se ejecutaron el día 28 de Febrero 

del 2026, aplicando los filtros correspondientes al periodo 2010-2025, idioma inglés y español, y 
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tipo de documento Article y Review Article. A partir de estos criterios se construyeron las cadenas 

booleanas de búsqueda, adaptadas a la sintaxis propia de cada base de datos. La ecuación 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 lógica 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 búsqueda en Web of Science se refinó por tipo de documento (Article y Review Article) 

e idioma (English y Spanish). La incorporación explícita de los términos referidos al cloro, al 

dióxido de cloro, al hipoclorito, al peróxido de hidrógeno y a los bacteriófagos permitió 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 ecuación inicial habían sido recuperados de manera indirecta a través 

de los términos generales de desinfección y tratamiento del agua. 

A partir de las preguntas de investigación y de la estrategia de búsqueda se definieron 

previamente los siguientes criterios de elegibilidad: 

Tabla 5 

Criterios de elegibilidad aplicados en la revisión sistemática 

Criterio Inclusión Exclusión 

Población Penaeus vannamei (camarón blanco del Pacífico); agua de 

cultivo con patógenos bacterianos (Vibrio, Aeromonas, 

Pseudomonas). De forma complementaria, se admitieron 

estudios en otras especies de peneidos, en organismos 
indicadores o en otras matrices acuáticas cuando 

aportaron evidencia mecanística o parámetros operativos 

del proceso de desinfección no disponibles para esta 
especie; dichos trabajos se clasificaron como evidencia de 

apoyo y no como evidencia directa. 

Estudios en mamíferos, aves o humanos; 

estudios en otras especies u otras matrices 

acuáticas que no aporten evidencia 

mecanística ni parámetros operativos 
transferibles al tratamiento del agua de 

cultivo. 

Intervención Mecanismos de desinfección y estrategias de control 
microbiológico: ozono, Fenton, dióxido de cloro, 

peróxido de hidrógeno, UV, probióticos, biofloc, 

oxidación avanzada. 

Estudios sobre tratamiento de enfermedades 
sin método de desinfección del agua; uso 

exclusivo de antibióticos sin evaluar 

tecnologías de desinfección o estrategias de 
control microbiológico- 

Contexto Acuicultura/maricultura; sistemas de recirculación (RAS), 

estanques intensivos o semi-intensivos. 

Sistemas de agua potable urbana; tratamiento 

de efluentes industriales sin relación 

acuícola; acuarios ornamentales. 

Tipo de documento Artículos originales (research articles) y revisiones 

sistemáticas (review articles). 

Editoriales, notas editoriales, capítulos de 

libro, tesis, actas de congreso, preprints. 

Años 2010–2025 Publicaciones previas a 2010 o posteriores a 

2025. 

Idioma Inglés y español Otros idiomas (francés, portugués, chino, 

etc.) sin traducción al inglés o español. 

Acceso Texto completo recuperable a través de las bases de datos, 
del acceso institucional o del préstamo interbibliotecario, 

con independencia de que el artículo sea o no de acceso 

abierto. 

Solo resumen disponible o texto completo no 
recuperable tras agotar las vías de acceso 

institucional e interbibliotecario. No se 

excluyó ningún estudio por el solo hecho de 
no ser de acceso abierto. 

Duplicados Primera aparición en bases de datos. Artículos repetidos entre Scopus y Web of 

Science. 

Nota. El periodo 2010-2025 se aplicó a los estudios que conformaron la evidencia principal de la revisión sistemática. Las publicaciones anteriores 

a 2010 se utilizaron exclusivamente como literatura de apoyo para contextualizar mecanismos o parámetros 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 depuración de la base de datos, la revisión 

quedó integrada por 48 artículos referentes al tema, publicados entre 2010 y 2025. 

Los 48 estudios constituyeron el conjunto analizado en la revisión. 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 análisis descriptivo de la producción científica y la verificación cruzada 

de los parámetros operativos, sin dar lugar a una cita textual.  Para garantizar la identificación y 

trazabilidad de los estudios incluidos, se elaboró una matriz bibliográfica que registró autores, año, 

país de afiliación institucional, título del artículo, revista o fuente, DOI y EID de Scopus. Esta 

matriz permitió vincular de manera individual los 48 registros incluidos con las fuentes utilizadas 

durante la síntesis de resultados y se presenta en el Anexo 1.  

El análisis descriptivo de la producción científica se realizó sobre estos mismos 48 estudios. 

El conteo por año correspondió al número de artículos publicados en cada anualidad, de modo que 

la suma de la tabla 6 equivale a 48. En cambio, el conteo por país se efectuó sobre las filiaciones 

institucionales declaradas por los autores: dado que un mismo artículo con coautoría internacional 

aporta un registro a cada país participante, la suma de las frecuencias de la tabla 7 es superior a 48 

y no debe interpretarse como el número de investigaciones independientes realizadas en cada país. 

Conforme a los criterios de elegibilidad, la base de evidencia se organizó en dos niveles. 

La evidencia directa corresponde a los estudios realizados sobre Penaeus vannamei y patógenos 

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 parámetros del 

proceso de desinfección obtenidos en otras especies de peneidos, como Hernández-López 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 IMNV, del cual se retuvo únicamente 
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la información 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 elaboración del diagrama de flujo PRISMA (Figura 1) se utilizó la plataforma web 

PRISMA Flow Diagram Generator, la cual permitió organizar y sistematizar el proceso de 

identificación, selección, elegibilidad e inclusión de los artículos considerados en la revisión 

sistemática. 

Figura 1  

Diagrama de Flujo PRISMA del proceso de selección de artículos científicos  

 

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 sistemático utilizado para seleccionar los 

artículos incluidos en la revisión bibliográfica. Inicialmente se identificaron 240 registros 

provenientes de bases de datos y registros científicos. Antes del proceso de evaluación se 

eliminaron 118 documentos: registros duplicados entre Scopus y Web of Science (n = 60); registros 

descartados automáticamente por las herramientas de filtrado de las bases de datos, esto es, 

documentos cuyo tipo era distinto de artículo o revisión, con año de publicación anterior a 2010 o 

en un idioma diferente del inglés o el español (n = 33); y registros descartados por otros motivos, 

correspondientes a documentos sin resumen, sin datos completos de autoría o con registro 

bibliográfico incompleto que impedía su evaluación (n = 25). En consecuencia, se sometieron a 

cribado por título y resumen los 122 registros restantes, de los cuales 25 fueron excluidos por no 

abordar la desinfección o el tratamiento del agua de cultivo. Luego se intentó recuperar 97 reportes, 

pero 27 no pudieron obtenerse. Finalmente, 70 estudios fueron evaluados a texto completo y se 

excluyeron 22 artículos por no cumplir con la variable de estudio (n = 15) o por no haberse podido 

recuperar el texto completo tras agotar las vías de acceso institucional e interbibliotecario (n = 7). 

Como resultado final, 48 estudios fueron incluidos en la revisión, conformando la base de evidencia 

analizada en el trabajo. 
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RESULTADOS 

El estudio se basó en una búsqueda mediante operadores booleanos en las bases de datos 

científicas de Scopus y Web of Science, dichos resultados evidenciaron los principales mecanismos 

de desinfección contra agentes bacterianos en el tratamiento del agua de cultivo de camarón. A 

continuación, se presentaron los principales resultados: 

La tabla 6 mostró la distribución anual de la producción científica incluida en la revisión 

bibliográfica sobre mecanismos de desinfección aplicados al tratamiento del agua en sistemas de 

cultivo de Penaeus vannamei. El análisis cronológico permitió identificar el comportamiento de la 

investigación, las etapas de mayor crecimiento y el interés científico en el desarrollo de tecnologías 

orientadas al control bacteriano y la sostenibilidad acuícola. 

Tabla 6  

Evolución anual de la producción científica sobre mecanismos de desinfección para el tratamiento 

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

Year Articles 

2010 1 

2011 1 

2012 2 

2013 2 

2014 0 

2015 0 

2016 4 

2017 1 

2018 1 

2019 3 

2020 9 

2021 4 

2022 2 

2023 3 

2024 6 

2025 9 

Nota. Los datos correspondieron a los artículos científicos incluidos en la revisión sistemática (2010-2025). 

El análisis de la producción científica anual entre 2010 y 2025 reveló una tendencia de 

crecimiento fluctuante con un interés académico que se intensificó en el último quinquenio. En 
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2010 se identificó un artículo, mientras que en 2014 y 2015 no se registraron publicaciones. No 

obstante, en 2016 se observó una recuperación de la producción científica, con 4 artículos, y el 

mayor número de publicaciones se registró en 2020 y 2025, con 9 artículos en cada año. 

El cierre del periodo de estudio destacó por una producción científica consolidada, 

particularmente durante los últimos años del periodo analizado, lo que sumó un total de 48 artículos 

referentes al tema. Estos resultados evidenciaron que el desarrollo de mecanismos de desinfección 

contra agentes bacterianos en el tratamiento del agua para el cultivo de camarón Penaeus vannamei 

constituyó un área de estudio con relevancia actual y una proyección científica en expansión. La 

evolución de estas publicaciones sugirió una necesidad creciente de estrategias específicas para el 

control de patógenos como Vibrio spp. y Aeromonas spp. ante las fluctuaciones ambientales en la 

acuicultura. 

La tabla 7 mostró la distribución geográfica de la producción científica incluida en la 

revisión bibliográfica. De dicha forma, se logró identificar los países con mayor aporte en 

investigaciones relacionadas con mecanismos de desinfección y tratamiento del agua en sistemas 

de cultivo de Penaeus vannamei. Este análisis permitió reconocer los focos de generación de 

conocimiento y la concentración regional del desarrollo científico en el área. 
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Tabla 7 

Distribución geográfica de la producción científica por país sobre mecanismos de desinfección 

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 

EMIRATES 

1 

Nota. Los datos correspondieron a los artículos científicos incluidos en la revisión sistemática (2010-2025). 

El análisis de la producción científica por país permitió identificar a las naciones con mayor 

liderazgo en la investigación de mecanismos de desinfección para el cultivo de camarón. El mayor 

número de registros de filiación correspondió 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 número de investigaciones independientes, 

debido a que un mismo artículo pudo incluir autoría internacional. Esto puso de manifiesto que los 

países con fuerte actividad productiva en la acuicultura concentraron una mayor producción 

científica en el área analizada.  

En un segundo nivel de producción se encontraron países como Bélgica, Malasia, Países 

Bajos y Estados Unidos, cada uno con 5 artículos registrados. El resto de la producción científica 

se distribuyó 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 

geográfico del estudio, incluyendo a Ecuador y Perú con una publicación cada uno. Esta 

distribución sugirió que, aunque existió un interés global por la sanidad en el cultivo de Penaeus 

vannamei, la generación de literatura científica especializada se concentró en los principales polos 

de producción y desarrollo tecnológico del sector. 

El cribado sistemático y la extracción de datos de los estudios primarios (n=48) permitieron 

caracterizar la dinámica microbiológica e identificar los principales vectores patógenos bacterianos 

que amenazan a las unidades de producción 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  

Caracterización epidemiológica de los principales patógenos bacterianos del cultivo de camarón 

Patógeno 
Especies 

principales 

Enfermedad/ 

Síndrome 

Síntomas 

principales 

Factores 

ambientales 

asociados 

Referencias 

Vibrio spp. 

V.parahaemolyticus, 

V. vulnificus,  

V. alginolyticus,  

V. cholerae,  

V. mimicus 

Vibriosis, 

enfermedad de 

necrosis 

hepatopancreática 

aguda (AHPND) 

asociada a cepas de 

V.parahaemolyticus 

portadoras de los 

genes pirA y pirB. 

Decoloración 

roja, 

exoesqueleto 

blando, 

degeneración 

tisular, alta 

mortalidad. 

Baja salinidad, 

alta 

temperatura, 

alta carga 

bacteriana.  

(Choudhary 

et al., 2025; 

Nursyirwani 

et al., 2022) 

Aeromonas 

spp. 
Aeromonas spp. 

No especificado; 

bacteria oportunista 

detectada 

No 

evaluados en 

el estudio. 

Alteraciones 

en la calidad 

microbiológica 

del agua, ció. 

(Choudhary 

et al., 2025) 

Pseudomonas 

spp. 

P. fluorescens, P. 

aeruginosa 
Pseudomoniasis 

Infecciones 

secundarias, 

necrosis 

tisular. 

Alta carga 

orgánica, 

temperaturas 

variables. 

(Choudhary 

et al., 2025; 

Hernández-

López et 

al.,1997)  
Nota. Los datos principales correspondieron a estudios incluidos en la revisión sistemática (2010-2025). Hernández-López et al., (1997) se utilizó 

únicamente 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. constituyó el grupo bacteriano de 

mayor relevancia sanitaria en el cultivo de camarón. Esto se debió a su asociación con altas tasas 

de mortalidad y enfermedades entéricas. Asimismo, Aeromonas spp. y Pseudomonas spp. actuaron 

como patógenos oportunistas favorecidos por condiciones de estrés, deterioro de la calidad del agua 

y elevada carga orgánica. En conjunto, la evidencia indicó que el control bacteriano debía enfocarse 

no solo en la eliminación de patógenos, sino también en la gestión de parámetros ambientales y el 

mantenimiento del equilibrio microbiológico del sistema de cultivo.  

La tabla 9 resumió los principales parámetros operativos asociados con la desinfección 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 

inactivación bacteriana y las consideraciones de seguridad necesarias para minimizar impactos 

sobre la salud del camarón y mantener la estabilidad del sistema acuícola. 
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Tabla 9 

Desinfección por ozono - parámetros operativos y eficacia 

Parámetro Condición reportada en 

los estudios 
Eficacia/Impacto Consideraciones de 

seguridad 
Referencias 

pH neutro (~7.0) condición 

experimental reportada 

Favoreció el desempeño 

oxidativo bajo las 
condiciones experimentales 

evaluadas. 

Considerarse el rango 

fisiológico recomendado para 
la especie. 

(Jamil et al., 2017; Pita et 

al., 2018; Pumkaew et al., 
2021)  

Flujo 2 L/min Contacto adecuado gas-

líquido 

Ajustar según volumen del 

sistema 

(Jamil et al., 2017; Pita et 

al., 2018; Pumkaew et al., 
2021) 

Concentración 

residual 

0.30–0.35 mg/L 97-99 % reducción Vibrio 

spp. Reportada bajo las 
condiciones experimentales 

del estudio. 

Límite crítico: <0.5 mg/L 

(toxicidad branquial); el 
límite depende del sistema y 

de las condiciones de cultivo. 

(Pumkaew et al., 2021) 

Tiempo de exposición 45–60 s Incremento de la 
inactivación bacteriana 

durante el tiempo evaluado 

>60 s: riesgo de daño tisular 
no se estableció este tiempo 

como umbral universal de 

seguridad para P.vannamei. 

(Jamil et al., 2017) 

ORP (control) ~719 mV Indicador de potencial xido- 
reducción 

Monitoreo continúo 
recomendado 

(Carbajal et al., 2025) 

Tiempo de 

ozonización 

~110 s Eficacia maximizada a pH 7 

desempeño observado bajo 
el pH experimental 

evaluado 

Valoración referencial que 

debe ajustarse según la 
demanda de ozono, salinidad 

y materia orgánica 

(Carbajal et al., 2025) 

Temperatura 20–30 °C ↑ Tasas de inactivación Sinergia positiva con dosis de 

ozono 

(Jamil et al., 2017) 

Efecto adicional — Reducción de amoníaco 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 parámetros óptimos universales para sistemas de cultivo de Penaeus vannamei.   

 

Los resultados de la tabla 9 indicaron que la eficacia de la ozonización dependió del control 

de los parámetros operativos reportados en cada estudio. La actividad oxidativa del ozono estuvo 

condicionada por variables como el pH, la concentración residual, el tiempo de exposición, el 

potencial oxido-reducción (ORP), la temperatura y las características fisicoquímicas del agua. 

Además, la eficacia de inactivación de Vibrio spp.  varió según las condiciones experimentales y 

el diseño del sistema. Por esta razón, los valores reportados no debieron interpretarse como 

parámetros universales, sino como referencias experimentales que requirieron ajuste previo a su 

aplicación en sistemas comerciales de cultivo.  

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

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

Evaluación de desinfectantes químicos combinados: mecanismos de acción y efectos sinérgicos 

Estrategia Componentes Mecanismo de acción Eficacia Referencias 

Reactivo de 

Fenton 

Fe²⁺ + H₂O₂ Generación de radicales 

hidroxilos (•OH) 

Inactivación <1 min 

(E. coli, bacterias 

heterotróficas) 

(Castro-Ríos et 

al., 2017; Feng 

et al., 2018)  

Foto-Fenton Fenton + Luz 

solar/UV 

ROS adicionales (•OH, 

O₂•⁻) 

Mayor eficacia que 

Fenton oscuro 

(Feng et al., 

2020) 

Sinergia 

multiagente 

 Iones Ag⁺ + Cloro 

libre 

Múltiples mecanismos de 

inactivación, 

Efecto bactericida 

sinérgico 

(Estrella-You & 

Smith, 2022) 

Modulación 

DOM 

Materia orgánica 

disuelta 

Formación de complejos 

fotosensibles 

Potenciación o 

inhibición 

(Kohantorabi et 

al., 2019) 

Nota. Los datos corresponden a los artículos científicos incluidos en la revisión sistemática (2010-2025). 

La tabla 10 evidenció que los desinfectantes químicos combinados presentaron una mayor 

capacidad de inactivación bacteriana que los tratamientos individuales, debido a la generación 

simultánea de múltiples especies oxidantes y vías complementarias de acción. El Fenton y el Foto-

Fenton presentaron una elevada eficacia antimicrobiana y se caracterizaron por la generación 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 dependió de la presencia y concentración  la materia orgánica disuelta (DOM). De 

hecho, dichas tecnologías de oxidación necesitaron un monitoreo exhaustivo para garantizar 

parámetros operativos óptimos y, así, evitar daños colaterales. En suma, se consolidaron como 

soluciones potenciales para el rendimiento y la bioseguridad del cultivo.  

La tabla 11 resumió los principales mecanismos biológicos de control microbiológico  

aplicados al tratamiento del agua en sistemas de cultivo de Penaeus vannamei, incluyendo 

probióticos, sistemas simbióticos y tecnologías biofloc e IMTA. Estas estrategias no constituyeron 

procesos de desinfección directa, sino que regularon la comunidad microbiana mediante exclusión 
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competitiva, modulación de la microbiota y control biológico, aunque presentaron limitaciones 

operativas. 

Tabla 11 

Mecanismos biológicos de control microbiológico aplicados al tratamiento del agua en el cultivo 

de Penaeus vannamei 

Estrategia Agentes / 

componentes 

Mecanismo de control Beneficios 

adicionales 

Limitaciones Referencias 

Probióticos 

directos 

Bacillus spp., 

Lactobacillus spp. 

Exclusión Competitiva, 

producción de 

compuestos 
antimicrobianos y  

modulación inmune 

↑ Crecimiento, ↑ 

calidad agua, ↓ 

patógenos 

Variabilidad cepas, 

estabilidad 

formulaciones 

(Situmorang et 

al., 2025) 

Sistemas 

simbióticos 
Prebióticos (salvado 
fermentado) + 

probióticos 

Desarrollo bucle 
microbiano, supresión 

patógenos 

Sostenibilidad, ↓ 
antibióticos 

Falta protocolos 
estandarizados 

(Pimentel et al., 
2025) 

IMTA Macroalgas, 

filtradores 
(mejillones, ostras) 

Extracción patógenos, 

biofiltración 

Resiliencia sistema, 

productos adicionales 

Complejidad diseño, 

requerimientos 
específicos especies 

(Arriesgado et al., 

2025) 

Tecnología 

Biofloc 

Flocs microbianos 

(bacterias, algas, 

detritus) 

Inmersión en flocs, 

competición nutricional 

↑ Calidad agua, ↓ 

residuos 

nitrogenados, ↑ 
proteína alimento 

Curva aprendizaje, 

monitoreo intensivo 

(Jing et al., 2025) 

Nota. Los datos corresponden a los artículos científicos incluidos en la revisión sistemática (2010-2025).  

La tabla 11 mostró que los mecanismos biológicos de control microbiológico constituyeron 

alternativas sostenibles para el control de patógenos y el mantenimiento del equilibrio 

microbiológico del cultivo. Los probióticos directos favorecieron la exclusión competitiva y la 

modulación inmune, mientras que los sistemas simbióticos promovieron estabilidad 

microbiológica y menor dependencia de antibióticos. En cambio, IMTA y la tecnología Biofloc 

contribuyeron indirectamente al control microbiológico mediante la mejora de la calidad del agua, 

el aprovechamiento de nutrientes y la resistencia del sistema productivo. A diferencia de los 

desinfectantes químicos o físicos, estas estrategias no produjeron una desinfección directa del agua, 

sino que complementaron el manejo sanitario mediante procesos de control biológico y ecológico. 
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Finalmente, la tabla 12 resumió y comparó los principales mecanismos empleados para la 

desinfección del agua en el cultivo de Penaeus vannamei, considerando su eficacia frente a 

bacterias patógenas, el impacto sobre la salud del camarón, el potencial de formación de 

subproductos, el nivel de sostenibilidad y las principales consideraciones operativas reportadas en 

la literatura científica. 
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Tabla 12 

Comparación de los principales mecanismos de desinfección 

Mecanismo / 

Tecnología 

Eficacia sobre 

bacterias 

Impacto en salud 

del camarón 

Formación de 

subproductos 
Sostenibilidad Notas clave Referentes 

Ozonización 

Alta (88–97% 

reducción de 

Vibrio spp.) 

Baja toxicidad si se 

optimiza pH y 

flujo; mejora 

calidad de agua 

Moderada; depende 

de pH y materia 

orgánica 

Alta si se controla 

Daño membrana 

bacteriana, requiere 

control de parámetros  

(Feng et al., 2018; Pita 

et al., 2018) 

Cloro/ClO₂ 
Alta (1 ppm 

efectivo) 

Riesgo de 

toxicidad >1.2 ppm; 

reduce diversidad 

microbiana 

intestinal 

Alta; genera DBPs Media 

Efectivo, pero puede 

alterar microbioma y 

generar DBPs  

(Imaizumi et al., 2024) 

Fenton’s reagent Muy alta 

Potencialmente 

disruptivo para 

comunidades 

microbianas 

Moderada Baja 

Efectivo, pero puede 

afectar nitrificación y 

biodegradación  

(Jho et al., 2014) 

 

Peróxido de 

hidrógeno 
Moderada 

Puede afectar 

nitrificación y 

causar estrés 

oxidativo 

Baja Media 

Menos efectivo que 

Fenton, riesgo de 

estrés oxidativo  

(König et al., 2021; 

Ranjit et al., 2025)  

Probióticos 

(Bacillus, etc.) 

Indirecta 

(exclusión 

competitiva) 

Mejora crecimiento, 

inmunidad y 

microbioma 

Nulo Alta 

Sostenible, restaura 

microbioma tras 

químicos  

(Fierro-Coronado et al., 

2025; Melgar et al., 

2013; Satyari et al., 

2025) 

Combinados 

(ozono+UV, 

PMS+PVP-I) 

Muy alta 

(sinergia) 

Baja toxicidad si se 

optimiza 
Baja-moderada Alta 

Sinergia, minimiza 

DBPs, requiere 

protocolos precisos 

(Yang et al., 2024) 

Nota. Los datos corresponden a los artículos científicos incluidos en la revisión sistemática (2010-2025). 
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La tabla 12 mostró la relevancia de seleccionar enfoques holísticos que integren 

mecanismos de desinfección tanto físicos como químicos usando recursos biológicos que 

garanticen la bioseguridad y el equilibrio ambiental. Así pues, los resultados evidenciaron una 

elevada eficacia cuando se combinaron el ozono, la radiación UV y los procesos oxidativos 

avanzados, siempre y cuando se aplicaran en entornos monitoreados. Los probióticos, pese a 

presentar una actividad antibacteriana indirecta, se identificaron como una alternativa sostenible 

para favorecer el equilibrio microbiológico del sistema. Paralelamente, la ozonización presentó una 

elevada eficacia de inactivación 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 óxido reducción (ORP), la salinidad, la materia 

orgánica y el tiempo de contacto, debido al riesgo de formación de subproductos bromados en agua 

salina.   
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DISCUSIÓN 

Los hallazgos de la investigación revelaron que los mecanismos de desinfección del 

tratamiento del agua en el cultivo de Penaeus vannamei fueron estudiados desde diversas aristas. 

Dichos estudios profundizaron tanto en los enfoques biológicos de control microbiológico como  

en las tecnologías basadas en procesos de oxidación. Este comportamiento coincidió con el 

incremento de enfermedades bacterianas en sistemas intensivos y con la necesidad de implementar 

tecnologías que mejoraran simultáneamente la bioseguridad y la sostenibilidad del cultivo. 

La evolución temporal presentada en la tabla 6 demostró un incremento progresivo de 

publicaciones durante el último quinquenio. Este comportamiento reflejó el creciente interés 

científico por desarrollar tecnologías capaces de controlar bacterias oportunistas bajo condiciones 

de alta intensidad productiva. Este aumento también se relacionó con la expansión de sistemas de 

recirculación (RAS) y Biofloc, donde la estabilidad microbiológica constituyó uno de los 

principales desafíos sanitarios (Pimentel et al., 2025; Arriesgado et al., 2025). 

La distribución geográfica observada en la tabla 7 confirmó que China, India y otros países 

asiáticos concentraron la mayor producción científica, dado que representaron las principales 

regiones productoras de camarón a nivel mundial. Esta concentración favoreció el desarrollo de 

tecnologías adaptadas a sistemas con elevadas densidades de cultivo, altas cargas orgánicas y 

mayor presión epidemiológica por Vibrio spp. (Pita et al., 2018). 

La tabla 8 confirmó que Vibrio spp. constituyó el principal grupo bacteriano asociado a 

mortalidades en Penaeus vannamei. Esto se debió a la presencia de factores virulentos como 

hemolisinas, metaloproteasas, formación de biopelículas y sistemas de secreción, cuya expresión 

se incrementó bajo condiciones de estrés ambiental. Asimismo, Aeromonas spp. y Pseudomonas 

spp. actuaron como patógenos oportunistas cuya proliferación se favoreció por el deterioro de la 
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calidad del agua, el incremento de materia orgánica y el estrés fisiológico del hospedador 

(Choudhary et al., 2025). 

Los parámetros operativos resumidos en la tabla 9 demostraron que la eficacia de la 

ozonización dependió directamente de la activación cinética del proceso oxidativo. Esto estuvo 

determinado por variables como el potencial óxido-reducción (ORP), el tiempo de contacto, el pH 

y la transferencia gas-líquido. Bajo condiciones óptimas se incrementó la generación de especies 

reactivas de oxígeno responsables de la rápida inactivación bacteriana (Jamil et al., 2017; Pita et 

al., 2018). 

No obstante, la literatura indicó que estos hallazgos fueron inversamente proporcionales a 

la concentración de carbono orgánico total (TOC) presente en el agua. A medida que aumentó la 

carga orgánica, la materia orgánica natural consumió competitivamente el ozono y los radicales 

hidroxilos, reduciendo la disponibilidad de especies oxidantes para atacar las células bacterianas. 

Por tanto, la constante cinética de inactivación disminuyó significativamente en el agua que 

presentó una elevada demanda química de oxígeno. 

Este fenómeno resultó particularmente importante en sistemas Biofloc y RAS, donde la 

elevada concentración de sólidos suspendidos, bioflóculos y materia orgánica disuelta generó un 

efecto pantalla que limitó la penetración de la radiación UV y la difusión de oxidantes hacia los 

microorganismos. En consecuencia, disminuyó la reproducibilidad de los tratamientos reportados 

en condiciones de laboratorio cuando se transfirió a sistemas comerciales con elevada carga 

orgánica (Teitge et al.,2020; Thanajiradech et al.,2025). 

La tabla 10 demostró que los procesos de oxidación avanzada, como Fenton y Foto-Fenton, 

presentaron mayor eficacia debido a la activación simultánea de múltiples mecanismos oxidativos. 

La radiación UV aceleró la regeneración catalítica del hierro ferroso, incrementó la producción de 

radicales hidroxilo y favoreció una mayor velocidad de reacción respecto al reactivo de Fenton 
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convencional (Feng et al., 2020; Castro-Ríos et al., 2017). Asimismo, la estrategia multibarrera 

mostró un efecto sinérgico superior a la suma de los tratamientos individuales. 

Sin embargo, el incremento del potencial oxidativo también favoreció la formación de 

subproductos de oxidación, especialmente cuando existió una elevada concentración de materia 

orgánica natural. Así pues, dependiendo de la composición química del agua, pudieron generarse 

aldehídos, cetonas, bromatos y otros compuestos secundarios potencialmente tóxicos, capaces de 

alterar el microbiota benéfico y afectar procesos biológicos como la nitrificación (Ranjit et al., 

2025). 

Adicionalmente, la exposición 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 alteración microbiológica redujo la 

resiliencia ecológica del cultivo y pudo incrementar la susceptibilidad frente a reinfecciones 

bacterianas (Jho et al., 2014; König et al., 2021). 

Los mecanismos biológicos de control microbiológico resumidos en la tabla 11 

representaron estrategias complementarias orientadas a restaurar el equilibrio microbiológico del 

sistema. Se evidenció que los probióticos favorecieron la exclusión competitiva, produjeron 

metabolitos antimicrobianos y estimularon la respuesta inmune del hospedador mediante la 

activación de rutas relacionadas con AMPK y otros mecanismos de regulación metabólica. De igual 

forma, los sistemas Biofloc e IMTA contribuyeron a mejorar la calidad del agua mediante 

biofiltración natural y reciclaje de nutrientes, disminuyendo la dependencia de tratamientos 

químicos (Arriesgado et al., 2025; Jing et al., 2025). 

Desde el punto de vista fisiológico, diversos estudios demostraron que estas estrategias 

favorecieron la respuesta inmunológica del camarón, incrementando la actividad de enzimas 

antioxidantes como superóxido dismutasa, catalasa y glutatión 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 último, la comparación presentada en la tabla 12 confirmó que ninguna tecnología 

constituyó una solución universal. A pesar de que los oxidantes presentaron mayor velocidad de 

inactivación bacteriana, su eficacia disminuyó conforme aumentó la carga orgánica y existió mayor 

riesgo de formación de subproductos. Por el contrario, las estrategias biológicas presentaron menor 

velocidad inicial, pero ofrecieron mayor estabilidad microbiológica y sostenibilidad a largo plazo 

(Melgar et al., 2013; Ranjit et al., 2025). 

En conjunto, la evidencia científica sugirió que la mayor eficacia sanitaria se obtuvo 

mediante estrategias integradas, en las que la reducción previa de la carga orgánica, seguida de 

procesos de oxidación controlada y de estabilización microbiológica, mediante probióticos o 

sistemas Biofloc, permitió maximizar la inactivación bacteriana. Este enfoque minimizó la 

formación de subproductos de oxidación y preservó la respuesta fisiológica del camarón, 

especialmente en sistemas RAS y Biofloc de alta intensidad productiva ( Pimentel et al., 2025; Jing 

et al., 2025). 
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CONCLUSIONES  

La revisión permitió determinar que los principales métodos utilizados para el tratamiento 

y control microbiológico del agua en el cultivo de Penaeus vannamei incluyeron mecanismos 

químicos, físicos y biológicos de control microbiológico. Entre los agentes químicos y procesos de 

oxidación se identificaron el cloro, el dióxido de cloro, el peróxido de hidrógeno, la ozonización y 

los procesos de oxidación avanzada como Fenton y Foto-Fenton; entre los métodos físicos destacó 

la radiación UV-C; mientras que los mecanismos biológicos comprendieron principalmente el uso 

de probióticos, bacteriófagos, sistemas Biofloc y otras estrategias de control microbiológico. La 

evidencia analizada mostró que estos métodos no fueron excluyentes, sino que su selección 

dependió de las características del agua, la carga orgánica, la salinidad y las condiciones propias 

del sistema de cultivo. 

En relación con la eficacia, los métodos físicos y oxidativos presentaron las mayores 

capacidades de inactivación bacteriana cuando se aplicaron bajo condiciones operativas 

controladas. La ozonización alcanzó reducciones elevadas de Vibrio spp., mientras que la radiación 

UV-C mostró una alta capacidad de inactivación cuando el agua presentó adecuada transmitancia 

y baja turbidez. Los tratamientos químicos también resultaron eficaces, aunque su desempeño 

estuvo condicionado por la materia orgánica, la dosis y el tiempo de contacto. Por su parte, los 

probióticos y los sistemas Biofloc ejercieron un control indirecto de los patógenos mediante 

exclusión competitiva y estabilización del microbiota. Por tanto, no se identificó un único método 

como absolutamente superior en todas las condiciones, sino que la mayor eficacia se obtuvo cuando 

la elección y combinación de los tratamientos se ajustó a las características del sistema productivo. 

Respecto a los efectos sobre la salud del camarón y el ambiente, la evidencia mostró que 

un control adecuado de los microorganismos patógenos favoreció la estabilidad sanitaria del 
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cultivo; sin embargo, la aplicación excesiva o inadecuada de agentes oxidantes pudo generar estrés 

fisiológico, alteraciones de la microbiota y subproductos potencialmente tóxicos. En agua salina, 

la ozonización y los tratamientos con cloro requirieron especial control de la dosis, la demanda de 

ozono, los oxidantes residuales totales (TRO), el ORP, la salinidad, la materia orgánica y el tiempo 

de contacto, debido a la posible formación de compuestos bromados. Los mecanismos biológicos 

presentaron el perfil ambiental más favorable al contribuir al equilibrio microbiológico sin generar 

residuos químicos persistentes.  
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Nota. La matriz presenta los 48 registros recuperados e incluidos en el análisis bibliográfico y de trazabilidad. No todos 

los registros constituyeron evidencia directa sobre la eficacia de mecanismos de desinfección en Penaeus vannamei. 

Los estudios que no evaluaron directamente tecnologías de desinfección del agua se utilizaron únicamente para el 

análisis descriptivo, contextual o de verificación bibliográfica y no sustentaron las conclusiones sobre eficacia, salud 

del camarón o desempeño de los tratamientos. 
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