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'@Aspectos clave

La gestién efectiva de la bioseguridad en la produc-
cion de tilapia depende directamente de la disponi-
bilidad y uso de mediciones confiables en variables
criticas como calidad del agua, diagndstico sanitario
y control de residuos, las cuales soportan la toma
de decisiones operativas y el cumplimiento de re-

quisitos de mercado.

Se identificaron brechas significativas en trazabi-
lidad metroldgica, validacion de métodos, acceso
a servicios de ensayo y calibracién, asi como en la
apropiacion de herramientas metroldgicas por parte
de los productores, lo que limita la confiabilidad vy

oportunidad de los resultados de medicion.

La oferta de servicios metroldgicos en la regién
presenta desarticulacion frente a las necesidades
del sector, especialmente en términos de cobertu-
ra, tiempos de respuesta y alcance técnico, lo que
reduce su efectividad como soporte a la gestidon

de la bioseguridad.

Las mediciones microbioldgicas y moleculares re-
presentan un punto critico, evidenciando la nece-
sidad de fortalecer capacidades en investigacion
aplicada, desarrollo de métodos, disponibilidad de
materiales de referencia y participacion en ensayos
de aptitud.

Identificacion de brechas metroldgicas

El fortalecimiento de actores estratégicos en el te-
rritorio, como laboratorios de ensayo, proveedores
de calibracién, universidades y centros de investi-
gacién, es fundamental para consolidar nodos re-
gionales que respondan de manera sostenible a las

demandas metroldgicas del sector.

La mejora en la bioseguridad no depende exclusi-
vamente del cumplimiento normativo, sino de la in-
tegracidn efectiva entre metrologia, normalizacion,
evaluacion de la conformidad y capacitacidn técnica

como elementos clave del desempeio productivo.

La adopcion de buenas practicas de medicidn en
campo, particularmente en el monitoreo de calidad
del agua y el manejo postcosecha, representa
una oportunidad inmediata para reducir riesgos

sanitarios y pérdidas econdmicas.

La metodologia de analisis de brechas metroldgicas
aplicada en este estudio es replicable en otras cade-
nas acuicolas y pecuarias con perfiles de riesgo si-
milares, lo que permite escalar su impacto en otros

productos agroindustriales.

El cierre de las brechas metroldgicas identificadas
requiere un enfoque articulado entre actores publi-
cos, privados y académicos, orientado al desarrollo
de servicios metroldgicos pertinentes, accesibles y

alineados con los requisitos de acceso a mercados.
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£2 Abreviaturas, siglas y simbolos

Sigla
AOAC
AUNAP
BAP
BIM

BM

BSM

CAC/RCP

ELISA

FEDEACUA

FSSC 22000

GF-AAS

HALAL

HPLC

ICA

ICP-MS

ICP-OES

Significado

Association of official analytical collaboration international (sigla en inglés)
Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca

Best Aquaculture Practices (sigla en inglés)

Brecha de Innovacién Metroldgica

Brecha Metroldgica

Brecha de Servicios Metroldgicos

Codex Alimentarius Commission / Recommended Code of Practice (siglas en inglés).

Comision del Codex Alimentarius / Cédigo de Practicas Recomendado
Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (sigla en inglés). Ensayo inmunoenzimatico
Federacién Colombiana de Acuicultores

Food Safety System Certification 22000 (sigla en inglés). Esquema de certificacion de

sistemas de gestién de la inocuidad alimentaria

Graphite Furnace Atomic Absorption Spectrometry (sigla en inglés). Espectrometria

de absorcidn atédmica con horno de grafito
Sistema de certificacion Halal para alimentos y procesos, conforme a la ley islamica

High Performance Liquid Chromatography (sigla en inglés). Cromatografia liquida de
alta eficiencia

Instituto Colombiano Agropecuario

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (sigla en inglés). Espectrometria de

masas con plasma acoplado inductivamente

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (sigla en inglés).

Espectrometria de emisidn dptica con plasma acoplado inductivamente
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Sigla Significado

IDEAM Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacidn

INM Instituto Nacional de Metrologia de Colombia

IPRS In-Pond Raceway System (sigla en inglés). Sistema de movimiento continuo dentro de

estanque

Liquid Chromatography—Mass Spectrometry (sigla en inglés). Cromatografia liquida

LC-MS ,
acoplada a espectrometria de masas

LC-MS-MS Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry (sigla en inglés). Cromatografia
liquida acoplada a espectrometria de masas en tdndem

MRC Material de Referencia Certificado

NTC Norma Técnica Colombiana

ONAC Organismo Nacional de Acreditacién de Colombia

ONUDI Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial

pH Potencial de Hidrégeno

PCR Quantitative Polymerase Chain Reaction (sigla en inglés). Reaccién en cadena de la

9 polimerasa en tiempo real

SM Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (sigla en inglés).
Métodos normalizados para el examen de agua y aguas residuales

TiLV Tilapia Lake Virus (sigla en inglés). Virus de la tilapia del lago

UV Ultraviolet-Visible Spectrophotometry (sigla en inglés). Espectrofotometria

-Vis

ultravioleta-visible
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L Términos y definiciones

Las siguientes definiciones se presentan con el fin
de precisar los conceptos clave asociados al alcance

y los objetivos del estudio:

Bioseguridad: conjunto de practicas orientadas a
prevenir la introduccidn, establecimiento y disemi-
nacién de agentes infecciosos dentro y fuera de una
unidad productiva (Yanong & Erlacher-Reid, 2012).

Sanidad animal: aplicacion del conocimiento sobre
enfermedades infecciosas y parasitarias en siste-
mas productivos, orientada a su diagndstico, pre-
vencién y control, considerando signos clinicos, le-

siones y respuesta del hospedador (Duran, 2008).

Bienestar animal: estado fisico y comportamental
que permite al animal adaptarse a su entorno, evi-
tando sufrimiento y manteniendo funciones fisiold-

gicas adecuadas (Duran, 2008).

Cultivo de Tilapia: sistema de produccion acuicola
destinado a la cria, crecimiento y cosecha de tilapia
roja (Oreochromis Sp) vy tilapia negra (Oreochromis
Niloticus), en condiciones controladas o semicontro-

ladas con fines comerciales (Sanabria, 2012).

Alimento balanceado: mezcla formulada de ingre-
dientes que aporta los nutrientes esenciales para
el crecimiento, mantenimiento y reproduccién de la
tilapia, de acuerdo con su etapa productiva (Soto et
al,, n.d.).

Insumos para la produccién de tilapia: conjunto de
materiales, productos bioldgicos, quimicos y equi-
pos utilizados en el ciclo productivo, cuya calidad
y uso inciden directamente en la bioseguridad del

cultivo (Soto et al,, n.d.).

Calidad del agua: conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas que influyen en la superviven-
cia, crecimiento y productividad de la tilapia, inclu-
yendo parametros como oxigeno disuelto, pH, tem-

peratura y nutrientes (Boyd & Tucker, 1998).

Sistemas de produccion de tilapia: modalidades
técnicas de cultivo tales como estanques, sistemas
de recirculacién y jaulas en cuerpos de agua, los
cuales difieren en densidad, flujo de agua y nivel de
control ambiental y sanitario (Rodriguez-Hernandez

etal., 2025).

Sistema de acuicultura de recirculacién: tecnologia
que permite el cultivo con reutilizacidn continua del
agua mediante procesos de filtracién, tratamiento y

oxigenacién (Rodriguez-Hernandez et al., 2025).

Sistemas de movimiento continuo en estanques: sis-
temas con renovacién permanente de agua que faci-
litan el control de la calidad, como el sistema In-Pond
Raceway (IPRS), que combina canales de cultivo con

zonas de tratamiento (Fantini-Hoag et al., 2022).

Unidades de produccién de jaulas en cuerpos de
agua compartidos: sistemas intensivos en estructu-
ras flotantes ubicadas en cuerpos de agua, que per-
miten altas densidades de cultivo con renovacién
natural del agua (Masser & Bridger, 2008).

Diagnéstico veterinario: conjunto de procedimien-
tos clinicos, microbioldgicos y moleculares usados
para determinar el estado sanitario de los animales

y orientar acciones de control (Pulido, 2012).



Laboratorios de referencia: laboratorios con alta
capacidad técnica que establecen métodos de re-
ferencia, garantizan la trazabilidad metroldgica vy
coordinan redes de medicién o diagndstico (Tumi-
lovich, 2024).

Laboratorios de tercera parte: laboratorios inde-
pendientes que prestan servicios de ensayo o cali-
bracion bajo criterios de imparcialidad y competen-
cia técnica, generalmente acreditados bajo ISO/IEC
17025 (Tumilovich, 2024).

Laboratorios secundarios: laboratorios de apoyo ope-
rativo con capacidades limitadas, que dependen de
laboratorios de mayor nivel para asegurar la trazabili-

dad vy la validez de sus resultados (Tumilovich, 2024).

Metrologia: ciencia de las mediciones y sus aplica-
ciones, orientada a asegurar resultados confiables,
trazables y comparables (Vocabulario Internacional
de Metrologia Conceptos Fundamentales y Genera-

les, y Términos Asociados, 2012).

Aseguramiento de la validez de los resultados: pro-
ceso que garantiza que los resultados de medicion
son adecuados para su uso, mediante control de in-
certidumbre, verificacion y control de calidad (Jimé-
nez, 2007).

Herramientas metrolégicas: conjunto de recursos
técnicos y documentales incluyendo instrumentos,
materiales de referencia, métodos vy registros, uti-
lizados para asegurar la calidad de las mediciones
(Grasso Toro & Lehmann, 2021).

Métodos de medicidén: procedimientos documen-

tados que establecen cdmo realizar una medicion,

Identificacion de brechas metroldgicas

incluyendo condiciones, equipos, criterios de acep-

tacion y controles de calidad (Tumilovich, 2024).

Materiales de referencia: materiales con propieda-
des caracterizadas utilizados para calibracion, valida-
cién y control de calidad de mediciones (Vocabulario
Internacional de Metrologia Conceptos Fundamenta-

les y Generales, y Términos Asociados, 2012).

Ensayos de aptitud: comparaciones interlaboratorio
disenNadas para evaluar el desempeno y la compe-
tencia técnica de los participantes (Vocabulario In-
ternacional de Metrologia Conceptos Fundamenta-

les y Generales, y Términos Asociados, 2012).

Trazabilidad metrolégica: propiedad de un resul-
tado que permite relacionarlo con una referencia
mediante una cadena documentada de calibracio-
nes (Vocabulario Internacional de Metrologia Con-
ceptos Fundamentales y Generales, y Términos
Asociados, 2012).

Brecha metroldgica: diferencia entre las capacida-
des de medicién requeridas y las disponibles en un
entorno productivo, que afecta la confiabilidad y va-

lidez de los resultados.

Problema: situacién que limita el desempeno de
las mediciones o del aseguramiento metroldgi-
co y afecta la toma de decisiones en la gestion de

la bioseguridad.

Eutrofizacion: proceso de enriquecimiento de nu-
trientes en sistemas acuaticos que provoca prolife-
racion de algas y deterioro de la calidad del agua
(Akinnawo, 2023).
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1.1. El aporte de la Infraestructura Nacional de la Calidad
a la bioseguridad de la produccién de tilapia en el

departamento del Huila

La produccion de tilapia constituye un pilar estraté-
gico para el desarrollo econdmico del departamento
del Huila y para el fortalecimiento de la acuicultura
en Colombia (ONUDI, 2021). No obstante, su sos-
tenibilidad y adaptacidn a las dindmicas del merca-
do dependen en gran medida de la capacidad para
gestionar de manera efectiva la bioseguridad a lo
largo del ciclo productivo primario (MacKinnon et
al,, 2023). En este contexto, la disponibilidad de re-
sultados de medicidn confiables es un factor critico
para respaldar la toma de decisiones técnicas y sa-

nitarias en los sistemas de produccion.

El presente documento expone los resultados de
la aplicacion de la metodologia de identificacién de
brechas metroldgicas del INM a la gestion de la bio-
seguridad en la produccién de tilapia en el departa-
mento del Huila. Este ejercicio se orienta a articular
los servicios y capacidades de la Infraestructura Na-
cional de la Calidad, particularmente en metrologia,
con las necesidades del sector productivo. A partir
de un proceso estructurado que incluyd recopilacion
de informacién, visitas técnicas, entrevistas con ac-
tores clave y validacion sectorial, se identificaron,
por un lado, los requisitos normativos y técnicos
asociados a la confiabilidad de las mediciones en
los eslabones de adquisicién de insumos y alimento
balanceado, produccién de semilla, engorde y post-
cosecha; y por otro, se conocieron y documentaron
las précticas actualmente implementadas. El con-
traste entre estos elementos permitié identificar las
brechas metroldgicas en cada eslabdn.

Como resultado, se formuld un plan de trabajo con
acciones propuestas por el INM y otros actores rele-
vantes, orientado al cierre de las brechas identifica-
das, con lo cual se busca impulsar el desarrollo de
servicios metroldgicos especializados que respon-
dan a las necesidades de la bioseguridad en la pro-
duccion de tilapia, mediante el fortalecimiento de la
confiabilidad y comparabilidad de los resultados de
medicion, en coherencia con los principios de cali-

dad, sostenibilidad y cumplimiento de regulacion

nacionales e internacional.
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& 2. Objetivo

Identificar las principales brechas metroldgicas que afectan la gestion de la bioseguridad en la producciéon de

tilapia en el departamento del Huila, con el fin de formular un plan de trabajo orientado a fortalecer las capa-

cidades de medicidn, calibracién, validacion y aseguramiento de la validez de los resultados en los sistemas

productivos, y a articular los servicios metroldgicos con las necesidades del sector.

=53. Alcance

Comprende el analisis de la fase de produccion
primaria de tilapia en el departamento del Huila,
abordada como una cadena de valor compuesta
por cuatro eslabones interrelacionados: adquisicion
de insumos vy alimento balanceado, produccién de
semilla, engorde y postcosecha (MacKinnon et al,
2023). Cada eslabdn se evalud usando como crite-
rio la capacidad de aseguramiento de la validez de

los resultados de medicidon usados para la gestion

de la bioseguridad. Para ello, se incluyeron las me-
diciones criticas, los métodos utilizados, los instru-
mentos empleados y los servicios requeridos, asi
como las oportunidades de mejora para fortalecer
los procesos existentes.

A continuacidn, se resumen las principales activida-
des de la cadena de valor susceptibles de la aplica-
cién de herramientas de aseguramiento metrolégico.
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Adquisicion de insumos y alimento balanceado

B

Preparacién, dosificacién y
verificacién de probiéticos, aditivos,
vitaminas, minerales y tratamientos

de agua, asegurando la medicién
adecuada de concentraciones y
tiempos de aplicacion.

S
)
'-!-lo

Control y trazabilidad de
proveedores, incluyendo la
verificacion de requisitos sanitarios
y normativos para prevenir la
introduccién de agentes infecciosos
(FAO, 2023).

[sut]

Control de calidad de materias
primas e insumos (agua, alimentos,
probidticos, desinfectantes), mediante
inspeccién visual y analisis
fisicoguimicos y microbioldgicos,
cuando aplique.

Recepcién, almacenamiento y
manejo del alimento balanceado,
asegurando condiciones adecuadas

de humedad, temperatura y
rotacion (Yakupitiyage, 2013).

Control de condiciones
ambientales (temperatura,
calidad del agua, densidad

de cultivo) para prevenir
estrés y enfermedades en

los animales.

Monitoreo continuo de
parametros fisicoquimicos
del agua (temperatura, pH,

oxigeno, dureza, amonio,

nitratos) durante la
incubacioén, crecimiento
inicial y reversién sexual.

Aplicacién de
protocolos de
bioseguridad,
incluyendo manejo de
reproductores, control
del agua y limpieza de
sistemas.

Seguimiento al
crecimiento y
supervivencia de
larvas y alevinos

Diagnéstico temprano para la
deteccion de agentes
infecciosos prioritarios como
TiLV, Streptococcus agalactiae,
Edwardsiella Francisella,
Flavobacterium y Aeromonas
(Paredes-Trujillo &
Mendoza-Carranza, 2022).

Control de densidad
de cultivo y
alimentacidn, ajustando
raciones segun la
biomasa real.

Implementacién de
medidas de
bioseguridad para el
control de ingreso de
personal, equipos y
embarcaciones.

Evaluacién del
crecimiento (peso
y talla) mediante
muestreos
representativos.

Aplicacién de
protocolos sanitarios,
incluyendo vacunacion,

tratamientos
preventivos y manejo
de mortalidades.

del agua (oxigeno de condiciones
disuelto, temperatura, ambientales (floraciones
cloruros, sélidos totales, algales, precipitaciones,
amonio, turbidez), corrientes) sobre el
considerando su bienestar animal y

i

1

1

1

1

1

1

1

E

Monitoreo de la calidad | Evaluacién del impacto
1

1

1

1

1

1

1

:

variabilidad temporal. : el crecimiento.

Control de temperatura y oxigenacién
durante el transporte, asegurando
condiciones compatibles con la fisiologia
del pescado (ONUDI, 2025).

Higienizacién de equipos y
contenedores para prevenir la
diseminacion de agentes infecciosos.

Monitoreo de la cadena de frio
mediante la verificacién de temperaturas
con instrumentos calibrados.

Este enfoque permitié caracterizar las necesidades del sector segun su nivel de tecnificacion vy tipo de sis-
tema productivo, y establecer los elementos clave para orientar el desarrollo de servicios metroldgicos que
respalden la sostenibilidad y competitividad del sector. Las necesidades y capacidades metroldgicas asocia-

das se presentan en los numerales 5y 6 del presente documento.
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Contexto general
de la cadena y de
la unidad de analisis
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4.1. Resultados de medicion confiables como factor
estratégico en la bioseguridad del cultivo de la tilapia

La produccién de tilapia es una de las actividades
mas dindmicas y con mayor proyeccién dentro del
sector de la pesca y la acuicultura en Colombia.
Durante el primer trimestre de 2025, este sector
contribuyé al crecimiento del 7,1 % del Producto
Interno Bruto (PIB) agropecuario (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica, 2025). En el
ambito internacional, las exportaciones de tilapia se
concentran principalmente en los Estados Unidos,
que representan cerca del 94 % del total, con ingre-
sos de 193,2 millones de USD en 2023 (Direccion
de asuntos econdmicos, 2023). Este desempefo
se sustenta en atributos como la calidad y frescura
del producto, asi como en la adopcién de estédnda-
res voluntarios que fortalecen el valor agregado vy
la confianza en los mercados (ONUDI, 2021). A ni-
vel nacional, el consumo de pescados y mariscos
ha mostrado un crecimiento sostenido. En 2024, el
consumo per capita se estimé entre 9,4 y 10,0 kg/
hab/afio, lo que representa un incremento del 28 %

frente a 2018 y una contribucién relevante al sumi-

nistro de proteina animal de alto valor nutricional
(Barbara Andreina Orozco, 2025).

De manera complementaria, el sector ha identifi-
cado oportunidades de expansién hacia mercados
como la Unidn Europea, el Reino Unido y el Me-
dio Oriente, los cuales exigen el cumplimiento de
requisitos estrictos en inocuidad y bioseguridad,
bajo esquemas como FSSC 22000 y HALAL (Téllez
Sanchez, 2019). En este contexto, la gestidn de la
bioseguridad a lo largo de la cadena de valor se
posiciona como un factor estratégico de competiti-
vidad, al permitir la mitigacion de riesgos sanitarios
y el fortalecimiento de la confianza en la calidad e
inocuidad de la produccion. El aseguramiento de la
validez de los resultados hace operativa esta ges-
tién, al proporcionar datos confiables, comparables
y técnicamente sustentados para la toma de deci-
siones operativas, sanitarias y comerciales. En este
sentido, la disponibilidad de servicios metroldgicos
pertinentes y accesibles constituye una condicidon
habilitante para una bioseguridad efectiva y para el
posicionamiento competitivo de la produccién de ti-

lapia a nivel global.
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4.2. La ruta de identificacion de brechas metroldgicas en la
bioseguridad debe priorizar servicios metroldgicos

El estudio se desarrolld a través de las siguientes fases metodoldgicas, acorde con los lineamientos del INM:

Figura 1. Caracteristicas de la metodologia de brechas metroldgicas aplicada a la bioseguridad en la produccién de tilapia
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Las necesidades metroldgicas establecen el marco
para responder a preguntas clave en cada compo-

nente de la unidad de anélisis:

e ;Qué debe medirse?

e ;Cémo debe medirse?

e ;El método estd normalizado?

e ;A qué requisitos de mercado responde?
Estas categorias permiten relacionar cada medicion
con su contribucién a la gestion de la bioseguridad,
en términos de prevencion de enfermedades, detec-

cion temprana de agentes patdgenos, mitigacion de

factores de riesgo y mejora del desempeno produc-

tivo. A continuacidén, se presentan las necesidades
metroldgicas identificadas para cada eslabdn de la

cadena de valor.

5.1. Adquisicion de insumos
y alimento balanceado

En este eslabdn, los productores deben asegurar
que las materias primas cumplan los requisitos de
inocuidad, con el fin de prevenir la introduccion de
peligros quimicos, bioldgicos y sanitarios en las uni-
dades productivas. Las mediciones asociadas a esta

etapa se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Necesidades metroldgicas en la etapa de adquisicion de insumos y alimento balanceado

Necesidad Magnitud por Principio de Método de Requisito mercado
metroldgica medir medicién medicién Nacional Internacional
Recuento total
de Aerdbicos
mesdfilos
ISO 4832: 2006
Coliformes Recuento de
totales . colonias
Calidad Cﬂ:g%i”
microbioldgica Coliformes lect Ectdnd
fecales selectivos standar
alimento
ISO 6579- balaceado
cal L 1:2017: version
atmonetia spp deteccién de 3.3 (Best
salmonella Resolucién Aquaculture
122 de 2012 Practices, 2025)
ISO 16050: del ministerio
. . 2003 de saludy (Global seafood
Cog‘ﬁa ?A?;Ztes Aftiigfelzas LC-MS Aflatoxinas proteccién Alliance,
9 en insumos social 2024) Seafood
alimenticios Processing
CPMS. ICP Standard-Core
. -Mo, - version 6.0,
Arsénico OES, HG-AAS Tabla 1.0
Cadmio ICP-MS, ICP-
Contaminantes OES, GF-AAS AOAC 999'IQ
inorganicos heavy metals in
! ICP-MS, ICP- foods
Mercurio OES, CV-AAS
Plomo ICP-MS, ICP-
OES, GF-AAS




Estas mediciones no son realizadas directamen-

te por los productores, sino que hacen parte de

la demostracién de calidad mediante una certifi-

cacion expedida por las casas comerciales y pro-

veedores de insumos que soportan sus operacio-

nes. La labor de los productores en esta etapa es

consolidar esta informacién y demostrar la traza-

bilidad documental cuando corresponda.

5.2. Produccion de semilla

Esta etapa del ciclo productivo es critica para la bio-

seguridad, debido a la alta sensibilidad de los peces

en etapas tempranas a variaciones en las condicio-

Identificacion de brechas metroldgicas

nes ambientales y a su mayor susceptibilidad frente

a agentes patégenos. Las mediciones realizadas en

esta fase permiten asegurar la calidad fisica, sani-

taria y genética de la semilla, asi como prevenir la

introduccion y diseminacion de enfermedades hacia

los sistemas de engorde (ver Tabla 2).

Tabla 2. Necesidades metroldgicas en la etapa de produccién de semilla

Necesidad Magnitud por Principio de Método de Requisito de mercado
metroldgica medir medicién medicién Nacional Internacional
Termometria
Temperatura | digital y/o SM 2550 B
infrarroja
(Best
_ _ Aquaculture
_ Oxigeno Titulacion SM 4500-0 , Practices,
Calidad del agua disuelto gravimetrica por OXIGENO No aplica 2023a),
yodometria hatchery
SM 4500-H Standard
pH Potenciometria oH R Appendix B
. Titulacidn SM 2320
Alcalinidad | | imétrica ALKALINITY
Dureza Titulacion = SM 2340
complejométrica
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Requisito de mercado

Necesidad Magnitud por Principio de Método de
metroldgica medir medicién medicién Nacional Internacional
. SM 4500-NH3
Amonio total Eéelii?vdoo deion | NITROGEN
(AMMONIA)
Fésforo total Eslpf/cltsrofotome— EMCMSOO—EP (A, (Best
tria ,C,DoE) Aquaculture
Practices
. 4500-NO3 . '
Calidad del agua Nitratos-N Es,pectrofotome— NITROGEN No aplica 2023a),
tria UV (NITRATE) hatchery
Standard
Turbidez Disco Secchi Disco Secchi Appendix B
SOLIdorfdid Gravimetrf SM 2540
suspe os avimetria SOLIDS
totales
Streptococ-
cus agalac-
tiae (Subge-
TiLV Exploratorio: ISO rerzgéacggn

- cultivos en medios | 22118:2011 bre (Organizacion
Seguimiento . ; ) . animal, .

. Edwardsiella | selectivos Microbiology Mundial de
veterinario 2023) . .
en peces tarda of food and Instituto Sanidad Ani-

P Confirmatorio: animal feeding Colomb:i mal, 2021)
Edwardsiella | qPCR stuffs AO ombiano
anguillarum \gropecua-
rio
Aeromonas
hydrophila
Coliformes SM 9222 B 22
totales edicién 2012
Filtracion por
membrana de SM (Global sea-
E Coli vidrio 9222G/9222H food Alliance,
. ' 0 9222 edicidn 2024) Sea-
Calidad
. s 2012 . food Process-
microbiologica No aplica .
en agua ing Stan-
dard-Core
Recuento Recuento SM 9215B o version 6.0,
totalom tlacy | de placas 9215C edicién Tabla 1.0
P heterotrdficas 2012




Este conjunto de mediciones contribuye a (Moha-

med Din & Subasinghe, 2017):

e Controlar la tasa de mortalidad durante el cre-
cimiento inicial de larvas, en funcion de varia-
ciones en parametros como temperatura, oxi-

geno disuelto y amonio.

e Prevenir brotes de enfermedad asociados a la

presencia de patdégenos bacterianos y virales.

e Garantizar que la semilla transferida al engorde

presenta condiciones sanitarias adecuadas.

Parte de estas mediciones son realizadas directa-
mente por los productores como componente del
monitoreo operativo de los cultivos. En particu-
lar, el seguimiento de la calidad del agua es critico
para mantener niveles adecuados de supervivencia
y favorecer el desarrollo fisioldgico de larvas y ale-
vinos. Se ha documentado que valores elevados de
turbidez y sélidos suspendidos pueden inducir as-
fixia, mientras que concentraciones de amonio to-
tal superiores a 8 mg/L resultan altamente téxicas
(Paredes-Trujillo & Mendoza-Carranza, 2022). Estas
condiciones pueden generar mortalidades subitas,
malformaciones o retrasos en el crecimiento, afec-
tando directamente el rendimiento del cultivo. Por
ello, el monitoreo continuo de estos parametros es
esencial para sustentar decisiones operativas rela-
cionadas con el recambio, la recirculacién y el trata-
miento del agua, permitiendo la correccidn oportuna
de desviaciones (Boyd & Tucker, 1998).

Por su parte, los estandares voluntarios destacan
la importancia de realizar mediciones confiables de
las principales propiedades fisicoquimicas del agua

en esta etapa del ciclo productivo. En particular, el
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estandar BAP recomienda el uso de metodologias
normalizadas para el analisis de agua y aguas resi-
duales, como Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, con el fin de demostrar
de manera objetiva la conformidad con los requisitos
de bioseguridad exigidos para el acceso a mercados

internacionales (Best Aquaculture Practices, 2023a).

5.3. Engorde

Comprende el periodo desde la siembra de alevinos
hasta el alcance de la talla comercial. Es el eslabdn
mas extenso del ciclo productivo y concentra una
alta frecuencia de mediciones operativas que inci-
den directamente en la salud y el bienestar de los
peces, la eficiencia alimenticia y la productividad del
sistema. Desde la perspectiva de la bioseguridad,
esta fase es estratégica, ya que la mayoria de los
brotes de enfermedades en tilapia se asocian a de-
ficiencias en el manejo del cultivo, a la calidad del
agua y a la ausencia de mediciones confiables que
permitan identificar oportunamente condiciones de
riesgo (MacKinnon et al., 2023). Las mediciones re-

queridas en esta etapa se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Necesidades metroldgicas en la etapa de engorde

Necesidad Magnitud por Principio de Método de Requisito de mercado
metroldgica medir medicién medicion Nacional Internacional
pH
Oxigeno disuelto
Ver tabla 2
Amonio total
Nitratos-N (Best
Sélidos <0 Aguacglture
suspendidos ) ractices,
totales 11923:1997 2023a) farm
standard
ISO 11905- appendix B
) 1:1997
Calidad del agua Nitrégeno total
en estanques, Ver tabla 2 ISO
sistemas de 29441:2010 (Aquaculture
flujo continuo Stewardship
y sistemas de 150 o878 Council, 2025)
recirculacién 2004 Ectd d’ ASC
Fésforo total standar A
ISO 15681-2: para granjas
2018 apéndice 8
E f SM 4500-P (A metodos de
. spectrofoto- -P A, medicién de
Fdsforo soluble metria VIS B.C.DoE) calidad de
o p Resolucién agua
b eur?naﬂncaa e Titulacién 5-Day BOD | 20186de
qu! potenciométrica Test 2016 del
oxigeno ICA
Cloruros Titulacion SM 4500-Cl-
gravimétrica CHLORIDE
Turbi
Calidad de agua urbidez
en Jaulas en Oxigeno disuelto Ver tabla 2
cuerpos de agua Fésforo total y (Best
abiertos Aquaculture
fosforo soluble Practices
. Espectrofoto- 2023a) farm
Clorofila A metria UV-Vis SM 10200 H standard
NOTA: Deben . appendix D
realizarse a 50 cm Aebsunec(j:?ensodae Microscopia SM 10200
de profundidad y esp Optica PLANCTON
fitoplancton
(Best
Aquaculture
Seguimiento Practices,
veterinario en Ver Tabla 2 zzgjr?égfém
peces pillar 4 animal
health and
welfare
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Las mediciones de esta etapa contribuyen a (MacKinnon et al., 2023; Nathanailides et al., 2023):

e Detectar condiciones precursoras de brotes de
enfermedad asociadas a variaciones en tempe-
ratura, oxigeno disuelto, amonio y nitratos, que
puedan comprometer el sistema inmunoldgico

de los peces.

e |dentificar procesos de eutrofizacién que favo-
rezcan la proliferacién de algas y materia or-
ganica, con efectos sobre la disponibilidad de

oxigeno y nutrientes en el sistema.

e Ajustar la alimentacién para evitar la acumu-

lacion de materia orgdnica y el deterioro de la

calidad del agua.

Dado que la etapa de engorde se desarrolla en dis-
tintos sistemas de produccion, las mediciones rele-
vantes varian segun el contexto operativo. En siste-
mas en tierra, la calidad del agua esta determinada
por la carga organica, la eficiencia de la aireacidn,
el manejo del alimento y la tasa de recambio (Pare-
des-Trujillo & Mendoza-Carranza, 2022). En sistemas
de jaulas en cuerpos de agua abiertos, el monitoreo
de la calidad del agua es critico para la adaptacion
del cultivo a variaciones hidroldgicas, climaticas y de
uso del recurso. En este caso, adquiere especial re-
levancia el seguimiento de parametros como fésforo
total, clorofila a y fitoplancton, con el fin de eviden-
ciar que la operacidn no contribuye a procesos de
eutrofizacion ni al deterioro del ecosistema (Natha-
nailides et al., 2023). De manera complementaria, el
diagndstico veterinario constituye un componente
esencial en esta fase. Las mediciones fisicoquimicas
deben integrarse con la vigilancia sanitaria, inclu-

yendo el seguimiento de mortalidad diaria, lesiones

e Definir densidades de siembra y programar pe-

riodos de cosecha.

e Evaluar el desempeno productivo y la eficiencia

alimentaria.

e Activar medidas de mitigacién y diagndstico

ante la ocurrencia de mortalidades inusuales.

e Prevenir pérdidas econdmicas asociadas a mor-

talidades masivas y reduccién del crecimiento.

externas, signos clinicos y la deteccién de parasitos,
bacterias y agentes virales (MacKinnon et al., 2023).
El monitoreo de estas condiciones es un requisito en
el marco de las buenas practicas de acuicultura, el
control sanitario y el cumplimiento regulatorio para

el acceso a mercados.

B.4. Postcosecha

Esta fase comprende el periodo desde la captura
del pescado hasta su entrega en la planta de pro-
ceso. Las mediciones se enfocan en la gestion de la
cadena de frio y en el bienestar del pez durante las
operaciones de captura y transporte. Una preserva-
cion inadecuada en esta etapa favorece la prolifera-
ciéon microbiana, incrementa la mortalidad y dete-
riora caracteristicas organolépticas como la textura
y el color (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2016). Las mediciones asociadas a

esta fase se presentan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Necesidades metroldgicas en la etapa de postcosecha

Necesidad Magnitud por Principio de Método de Requisito de mercado
metrolégica medir medicion medicién Nacional Internacional
Gestién de la Temperatura Termometria ISO 18434- NA

cadena de frio P digital 1:2008
Ont NTC 5822
xigeno de 2021
Bienestar disuelto Ver tabla 2 CAC/RCP
animal durante H en aqua NTC 52-2003
la captura y el P 9 5443:2022 Rev 202(3
transporte Conductividad Conductimetria M 2510
en agua CONDUCTIVITY

Estas mediciones contribuyen a (ONUDI, 2025):

e Proteger la integridad fisica y la inocuidad

del pescado.

e Prevenir la proliferacion microbiana y los ries-

gos sanitarios para el consumidor final.

e Mantener el bienestar del pez durante la cap-

tura y el transporte.

e Minimizar pérdidas econdmicas asociadas al

Se ha identificado que algunos productores no apli-
can criterios técnicos para preservar condiciones
Optimas durante el transporte hacia la planta de
proceso, lo que genera variabilidad en parametros
criticos como el tiempo de traslado, la temperatura,
el manejo del hielo y la densidad de carga. Aunque

existen referentes técnicos como la NTC 5822:2021

deterioro del producto.

(Transporte de pescado en estado fresco-refrige-
rado) y la NTC 5443:2022 (Buenas practicas en el
manejo postcosecha de pescado fresco), que esta-
blecen lineamientos sobre cadena de frio, higiene,
manipulacién y bienestar animal, su caracter volun-

tario limita su adopcion sistematica en el sector.
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5.5. Otras mediciones relevantes para la bioseguridad

Existen mediciones adicionales que, aunque no se realizan como parte del control operativo rutinario, son
fundamentales para demostrar el cumplimiento de requisitos sanitarios y fitosanitarios exigidos para el ac-
ceso a mercados. Estas incluyen el analisis de contaminantes inorganicos (Ahmed et al., 2023), residuos de

medicamentos veterinarios, toxinas naturales y otros contaminantes quimicos presentes en el producto final
(Hauser-Davis et al., 2015).

Tabla 5. Necesidades metroldgicas para el andlisis de residuos en producto terminado

Necesidad Magnitud por Principio de Método de Requisito de mercado
metroldgica medir medicién medicién Nacional | Internacional
Arsénico
: Cadmio
Cc.mtamlln.antes Ver tabla 1
inorganicos Mercurio
Plomo
. Microcistinas Analisis ELISA Depende del
Residuos de . .
cianotoxinas _ instrumental No aplica | mercado de
Nodularinas especifico LC-MS-MS destino
Contarrm_’]antes Aflatoxinas Ver tabla 1
organicos
Residuos o
veterinarios Antibicticos Separacion Depende del
_ cromatografica y LC-MS-MS No aplica mercado de
Residuos Antiparasitarios deteccién destino
antiparasitarios
Cromatografia HPLC
Reslldgos Histamina Colorimetria UV-Vis
biologicos
Ensayo enzimatico ELISA (Global
Nitrofuranos segfood
Alliance,
Flouroquinonas 2025), Annex
Colorantes de Exploratorio: I;L—Seafo.od
trifenilmetano ELISA No aplica Sroce;sw;lg
Anlisic cuantificacion 6 Ot?:?m;:ed
inol o .
Residuos quimicos Quinolonas instrumental preliminar Product
Sulfonamidas especifico Confirmatorio: Testing
HPLC o LC-MS- Operational
Oxitetraciclinas MS Guidance
Tetraciclina
Florfenicol
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e Verificar la inocuidad del producto terminado

con destino a exportacion.

e |dentificar riesgos quimicos y bioldgicos no

detectables mediante el monitoreo operativo

convencional.

En conjunto, todas las mediciones identificadas a lo
largo de los diferentes eslabones permiten carac-
terizar las condiciones sanitarias y operativas que
determinan el desempeno productivo de los cul-
tivos. Se evidencia que algunas de estas pueden
realizarse internamente mediante instrumentacion

basica para el control operativo, mientras que otras

requieren andlisis especializados que deben ser

Aunque este grupo de mediciones no forma parte del control operativo rutinario, constituye un complemen-
to esencial de la estrategia de bioseguridad (Global seafood Alliance, 2025), en la medida en que permite:

e Respaldar certificaciones y procesos de audito-

ria asociados al acceso a mercados.

e Prevenir rechazos de producto en mercados

internacionales.

realizados por laboratorios con competencia técnica
demostrada. Adicionalmente, los estandares volun-
tarios establecen frecuencias minimas de muestreo
y monitoreo que deben ser consideradas para el
cumplimiento de requisitos de acceso a mercados.
La integraciéon de estas practicas fortalece la capa-
cidad del sector para prevenir riesgos y optimizar

sus procesos productivos.
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La gestidn de la bioseguridad no depende Uunica-
mente de la definicidn de las variables a medir, sino
también de la capacidad para realizar dichas me-
diciones de manera confiable y oportuna. En este
sentido, el anadlisis de capacidades metroldgicas
considera aspectos como la disponibilidad de la-
boratorios con servicios acreditados bajo ISO/IEC
17025 en la region, el acceso a servicios de calibra-
cién y el grado de articulacidn entre la oferta exis-
tente y las necesidades del sector para la gestion de

la bioseguridad en la produccién de tilapia.
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6.1. Atributos de los
servicios de medicion en
la region para la gestion
de la bioseguridad

Con base en la informacion recopilada durante el
estudio, se identificaron las principales caracteris-
ticas de la oferta de servicios de medicion en la re-

gion, las cuales se presentan en la Figura 2.

Figura 2. Atributos de la oferta de servicios de medicion disponibles en la region de estudio

Adquisicion de
insumos y alimento
balanceado

Produccion de semilla

Postcosecha

Engorde

Disponible para el seguimiento de las principales

Disponibilidad de mediciones
para el seguimiento de la
calidad microbioldgica pero
limitada a aguas

propiedades que constituyen la calidad de agua y el
seguimiento veterinario en los peces.

Ausencia de servicios especializados de analisis quimico
instrumental para la determinacién de contaminantes

Disponibilidad de servicios de
calibracién para las magnitudes
de masa, temperatura y
volumen

organicos e inorgdnicos en peces.

Prestado por:
Laboratorios de
tercera parte

Prestado por:
Laboratorios de
referencia, secundarios
y de tercera parte.

Ubicados:
Ciudad de Neiva

Prestado por:
Laboratorios de
tercera parte

Importante:

Se encontraron tiempos de
respuesta altos en algunos
proveedores de servicios
relacionados con
diagndstico veterinario

Ubicados:
Ciudad de Neiva

NOTA: las mediciones de calidad de agua estan acreditadas por IDEAM, mientras que la oferta de servicios de

calibracién para masa, temperatura y volumen, la concentran dos proveedores que cuentan con acreditacion

expedida por ONAC. Esta informacidn se encuentra disponible en: https://onac.org.co/directorio-de-acreditados/.




Adquisicion de insumos y alimento balanceado: No se identificaron servicios de medicion
asociados a otras materias primas utilizadas en los sistemas productivos. Se infiere que estas
mediciones son gestionadas por los proveedores como parte de sus procesos internos de
control de calidad.

Produccion de semilla y engorde: Las capacidades de los laboratorios de ensayo disponibles
se concentran principalmente en el monitoreo de la calidad del agua. En este contexto, los pro-
ductores reportan dificultades para acceder a servicios de medicién de fésforo soluble y fos-
foro total, dado que el limite maximo establecido por el estandar BAP para la fase de semilla
(10 ug P-P0O4/L) se encuentra por debajo del alcance de los servicios acreditados bajo ISO/IEC
17025:2017 en los principales laboratorios de la region (Best Aquaculture Practices, 2023a).

Para el monitoreo operativo de variables como temperatura, pH, conductividad y oxigeno
disuelto, se emplean sensores multiparamétricos que permiten mediciones rapidas en cam-
po. No obstante, estos equipos requieren procesos sistematicos de verificacion y calibracidon
para asegurar la validez de los resultados. En la regién, Unicamente se identificé oferta de
servicios de calibracién para la magnitud de temperatura para este tipo de mediciones.
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Engorde en sistemas de jaulas: Se identificaron desafios en la medicidén de parametros como
clorofila a, demanda bioguimica de oxigeno (DBO), turbidez y fosforo. En estos sistemas,
la variabilidad ambiental y la influencia de actividades externas favorecen la obtencion de
resultados que exceden los limites establecidos por estandares voluntarios (Best Aquacul-
ture Practices, 2023a). Adicionalmente, los tiempos de respuesta de los analisis limitan su
utilidad para la toma de decisiones operativas, por lo que suelen emplearse de forma retros-
pectiva. Para la medicion de amonio total, fosforo total y nitratos, se utilizan desde métodos
colorimétricos semicuantitativos mediante kits comerciales hasta técnicas con electrodos de
ion selectivo. Sin embargo, estos métodos presentan oportunidades de mejora en términos
de validacién, verificacion y aseguramiento metroldgico, con el fin de fortalecer la confiabili-

dad de los resultados.

Capacidades para el diagndstico veterinario: Las capacidades basadas en métodos de biolo-
gia molecular son atendidas por un laboratorio privado y un laboratorio nacional de referen-
cia (Suetal, 2016). Aungue estos actores responden a las necesidades sanitarias del sector,
se identifican oportunidades de mejora en el aseguramiento de la validez de los resultados,
especialmente en el acceso a materiales de referencia, el uso de controles de calidad y la
consolidacion de la trazabilidad metroldgica, aspectos clave para garantizar la comparabi-
lidad entre ensayos. Estos laboratorios requieren servicios de calibracién en la magnitud
de volumen, particularmente para micropipetas empleadas en la preparacion de reactivos
y muestras. En la regidn, solo se identificd un laboratorio con capacidad para calibrar en el
intervalo de 1 uL a 100 uL. Asi mismo, se evidencian desafios asociados a la infraestructura
y gestidn de equipos de ultracongelacién utilizados para el almacenamiento de muestras

bioldgicas y reactivos criticos.

Postcosecha: En la gestion de la cadena de frio, se identificod oferta regional de servicios de
calibracion para termémetros digitales en dos proveedores. No obstante, su uso por parte
de los productores es limitado, lo que reduce su impacto en la calidad del producto. En este
sentido, el principal desafio radica en la apropiacidn de practicas técnicas, donde el uso ade-
cuado del hielo y la medicidn confiable de la temperatura son determinantes para preservar

los atributos organolépticos y la inocuidad del pescado.
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Los problemas identificados se derivan del contraste
entre las necesidades metroldgicas previamente es-
tablecidas y las capacidades disponibles en la region.
Estos hallazgos se asocian a factores criticos como la
pertinencia y coherencia de la oferta de servicios, los
tiempos de respuesta en funcion del propdsito de la
medicion, el aseguramiento de la validez de los re-

sultados, la trazabilidad metroldgica y el desempeno

de los métodos empleados por los laboratorios. De
esta manera, estos aspectos se analizan en el con-
texto del nivel de articulacién y aprovechamiento de
los servicios ofrecidos por las entidades que confor-
man la Infraestructura Nacional de la Calidad. En la
Figura 3 se presenta el listado de los doce (12) pro-

blemas identificados.

Figura 3. Listado de problemas identificados

Problema iden

Los extensos tiempos de
respuesta para la entrega de
resultados de medicién de los

parametros de calidad del agua
y de diagndstico veterinario por
parte de los laboratorios de ensayo
dificulta la toma de decisiones de
los productores.

La implementacién de
herramientas y buenas
practicas de aseguramiento
metroldgico en las mediciones
realizadas con kits comerciales
usadas para el seguimiento de la
calidad del agua presenta
debilidades por parte de algunos
de los productores.

&

—

La formacién especifica en
metrologia en temas tales
como trazabilidad metroldgica
y buenas précticas de
medicién; uso y mantenimiento
de instrumentos de medicidn,
asf como de las magnitudes de
interés para los productores y
los laboratorios de ensayo
es escasa.

El impacto de la
infraestructura nacional de la
calidad en la competitividad y

productividad de la cadena de
valor es desconocido por parte
de los actores.

La escasa oferta de laboratorios
de ensayo acreditados que
presten servicios relacionados con
la medicién o deteccién de
cianotoxinas, micotoxinas y
medicamentos veterinarios
conlleva a un incremento de los
costos asociados en la produccién,
debido a que las muestras se
deben enviar fuera de la regién o
incluso del pafs.

La necesidad de contar con
requisitos de verificacién o
calibracién de las pistolas de
inyeccién utilizadas para la
vacunacion es desconocida.

La verificacién y la
calibracién de instrumentos
de medicién usados en campo
para el aseguramiento de la
calidad del agua presenta
algunas oportunidades
de mejora.

La interpretacién de la
informacién suministrada
en los certificados de
calibracién y resultados de
medicién presenta
debilidades por parte de
algunos productores.

La oferta de laboratorios de
ensayo acreditados que prestan
servicios relacionados con la
medicién de compuestos
inorgdnicos como arsénico,
cadmio, mercurio y plomo, no
corresponde con las necesidades
del sector en la region.

05)

El conocimiento y aplicacién
de conceptos relacionados
con la validacién de métodos
de medicién en microbiologfa
vy biologia molecular presenta
oportunidades de mejora.

El acceso a herramientas, tales
como, ensayos de aptitud,
métodos y materiales de
referencia para el aseguramiento
de la validez de los resultados
en mediciones moleculares y
microbioldgicas es deficiente.

La oferta de servicios de
calibracidn en el territorio para
magnitudes como masa,
temperatura, volumen, entre otras;
tanto para productores como para
los laboratorios es baja.



Identificacién de brechas metroldgicas

El andlisis de los desafios identificados permite
agruparlos en cuatro categorias principales:
1. Acceso limitado a servicios de medicién y en-

sayo especializados.

2. Debilidades en la trazabilidad metroldgica de
los resultados.

3. Baja apropiaciéon de herramientas metrolégi-

cas por parte de los productores.

4. Una oferta de servicios de calibracién y ensa-

YO gue no responde de manera consistente a

las necesidades del sector.

La priorizacién de estos problemas se realizé mediante un ejercicio participativo que involucré representantes
de unidades productivas, academia, expertos de mercado, gremios sectoriales y actores de la Infraestructura
Nacional de la Calidad. Este proceso permitié consolidar una vision integral y consensuada sobre los desafios
mas criticos y urgentes para el fortalecimiento del sector.
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|dentificacion de
brechas metrologicas
y plan de trabajo




Identificacion de brechas metroldgicas

Las brechas metroldgicas identificadas y el plan de trabajo asociado se orientan a la definicién de ac-

ciones estructuradas sobre los aspectos criticos del sistema analizado. Estas brechas se agrupan en las

siguientes categorias:

/

5

\
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Brechas metrologicas (BM):

Asociadas a limitaciones en la calidad de las mediciones, particularmente en aspectos
como la trazabilidad metroldgica, la validacion de métodos y la aplicacion de buenas
practicas de medicion.

Existen laboratorios de ensayo que realizan mediciones requeridas por el sector; sin
embargo, desconocen algunos temas relevantes para la validez de sus resultados, tales
como trazabilidad metroldgica y buenas practicas de medicién; uso y mantenimiento de
instrumentos de medicidn, asociados a sus servicios

Existen productores y laboratorios que realizan las mediciones requeridas para sus
procesos; sin embargo, desconocen el manejo apropiado de instrumentos de medicién y los
conceptos fundamentales de la metrologia para la aplicacién de protocolos estandarizados
para las mediciones de campo y las mediciones en los laboratorios, interpretacion y uso de
certificados de calibracion e informes de medicidn, entre otros.

Existen laboratorios de ensayo que realizan mediciones microbioldgicas y moleculares
requeridas por el sector; pero, presentan oportunidades de mejora en sus procesos de
validacidn y verificacion de sus métodos de medicidon

Brechas de servicios metrolégicos (BSM):

Relacionadas con la disponibilidad, cobertura y acceso a servicios como ensayos,
calibracién, materiales de referencia y ensayos de aptitud, requeridos por los
diferentes actores del sector.

Los laboratorios de ensayo realizan las mediciones de analisis fisicoquimico del agua; sin
embargo, no cuentan con oferta de servicios de calibracion en la region para magnitudes
como masa, temperatura, volumen, entre otras.

Los laboratorios de ensayo que realizan mediciones microbioldgicas y moleculares prestan
los servicios de medicidn al sector; sin embargo, no cuentan con herramientas para el
aseguramiento de la validez de los resultados como métodos normalizados, ensayos de
aptitud, materiales de referencia certificados, controles de medicidn, entre otros.

La deteccion de sustancias inorganicas como cadmio, arsénico, plomo y mercurio es un
requisito fitosanitario de orden nacional e internacional; sin embargo, en la regién no existe
la oferta de laboratorios de ensayo con las capacidades requeridas por el mercado.



Metrologia para la bioseguridad en la produccion de tilapia

[ ]R‘g Brechas de innovacion metrolégica (BIM):

vinculadas a la necesidad de desarrollar, adaptar o transferir tecnologias, herramientas
y métodos de medicidn especializados que respondan a condiciones productivas
especificas, riesgos sanitarios emergentes o nuevas exigencias de mercado.

Existen laboratorios de ensayo que realizan mediciones requeridas por el sector; sin
embargo, desconocen algunos temas relevantes para la validez de sus resultados, tales

como trazabilidad metroldgica y buenas practicas de medicidn; uso y mantenimiento de
instrumentos de medicidn, asociados a sus servicios

En la Tabla 6 se presentan las acciones propuestas para la reduccion y cierre de las brechas identificadas.
Este plan contempla la articulacion del Instituto Nacional de Metrologia (INM) con otros actores de la Infraes-

tructura Nacional de la Calidad, con el propdsito de promover intervenciones sostenibles y alineadas con las
necesidades del territorio.




Tabla 6. Descripcion del plan de trabajo resultante del estudio de brechas de bioseguridad

Identificacion de brechas metroldgicas

Brecha

:Qué hacer?

Responsable

Periodo de ejecucion

Corto

Mediano

Largo

Dirigido a

BM1

Fortalecer las competencias
metroldgicas de los laboratorios
de ensayo que prestan servicios
al sector de la acuicultura
mediante talleres sobre
trazabilidad metroldgica,
buenas practicas de medicidon y
aseguramiento de la validez de
los resultados.

Para ello, se propone un evento
virtual de alcance nacional que
aborde aspectos transversales,
complementado con un taller
presencial dirigido a la regidn.

INM / ONUDI

Laboratorios
de ensayo

BM2

Impulsar las buenas practicas

de medicién en los procesos
productivos difundiendo material
pedagdgico y organizando
jornadas de sensibilizacion
dirigidas a productores y
laboratorios. Estas actividades
buscan desarrollar competencias
en medicion, registro e
interpretacién de resultados,
toma de decisiones basada en
datos, uso e interpretacién de
certificados de calibracion e
informes de medicidn, verificacion
de métodos, verificacion
intermedia de instrumentos
multiparamétricos, calibracién

y mantenimiento de equipos,

asi como en la estimacién de la
incertidumbre de medicidn, con
énfasis en mediciones criticas
para la bioseguridad.

El taller presencial deberd
apoyarse en una identificacion
previa de los equipos de medicién
disponibles en los laboratorios
participantes, con el fin de
orientar los ejercicios practicos
hacia las condiciones reales de
operacion.

INM / ONUDI

Productores
primarios y
laboratorios
de ensayoy
calibracion
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Brecha

¢Qué hacer?

Responsable

Periodo de ejecucién

Corto

Mediano

Largo

Dirigido a

BM3

Fortalecer los procesos de
validacion y verificacion

de métodos de medicion
microbioldgicos y moleculares
utilizados por los laboratorios,
mediante capacitaciones técnicas
enfocadas en la validacion y
verificacién de estos métodos.
Esta actividad se articulara con
el taller presencial propuesto en
la primera brecha, aprovechando
su componente practico y la
participacién de los laboratorios
de la region.

INM

Laboratorios
de ensayo

BSM1

Promover el fortalecimiento y la
articulacion de la oferta regional
de servicios de calibracion

para las magnitudes basicas
requeridas por los laboratorios de
ensayo.

Para ello, se propone identificar
la oferta existente y consolidar
un catalogo de proveedores

de servicios de calibracion

en magnitudes como masa,
temperatura y volumen, en
articulacion con la estrategia
de relacionamiento y mercadeo
de la Subdireccion de Servicios
Metroldgicos y Relacién con el
Ciudadano del INM.

INM,
laboratorios
de
calibracion,
camaras de
comercioy
entidades
regionales.

Laboratorios
de ensayoy
productores
primarios

BSM2

Promover el uso de
herramientas metroldgicas
para el aseguramiento de la
validez de los resultados en
laboratorios de microbiologia
y biologia molecular, mediante
la socializacidén de esquemas
de ensayos de aptitud, el uso
de materiales de referencia, la
implementacion de controles
internos vy la aplicacién de
métodos normalizados relevantes
para el sector.

INM / ONUDI

Laboratorios
de ensayoy
calibracién




Identificacion de brechas metroldgicas

Periodo de ejecucién
Brecha ¢Qué hacer? Responsable Dirigido a

Apoyar el fortalecimiento de las
capacidades de medicion del
sector mediante la articulacion
con actores clave para generar
espacios de identificacion y
formulacién de proyectos de
|+D+i orientados al desarrollo y
: . S Todas las .
mejora de métodos de medicion, artes Laboratorios
asi como al acompanamiento P de ensayo
L . ., interesadas
técnico para su implementacion.

Esta accion incluye la busqueda
de plataformas o entidades
cooperantes que faciliten la
ejecucidn de los proyectos
identificados.
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En la Figura 4 se presenta una sintesis de los principales resultados del estudio, con el propdsito de eviden-

ciar como el fortalecimiento de las capacidades de medicidn contribuye a la mejora de practicas especificas

de bioseguridad y al desarrollo de sistemas productivos mas robustos.

Figura 4. Relacion de impactos en la bioseguridad del estudio de brechas metroldgicas de bioseguridad

Brechas metroldgicas (BM):

Necesidad metrolégica que se cierra:

Fortalecimiento de competencias técnicas
en laboratorios y unidades productivas.

@ Impacto en:

Produccién de semilla, engorde,
seguimiento veterinario.

Actividad bioseguridad que se optimiza:

Diagndstico confiable en la deteccién de
patdgenos, control sanitario oportuno y

toma de decisiones productivas basadas
en resultados confiables.

Necesidad metrolégica que se cierra:

Acceso a servicios de calibracién para
el equipamiento usado por la cadena
de valor

20 Impacto en:

Todos los eslabones.

Actividad bioseguridad que se optimiza:
Monitoreo confiable de mediciones

criticas para la operacién de los sistemas
de produccidén.

. Necesidad metroldgica que se cierra:

Implementacién de buenas practicas de
medicién y control operativo de
mediciones en campo.

72 Impacto en:
Produccién de semilla y engorde en estanques

en tierra y cuerpos de agua abiertos.

Actividad bioseguridad que se optimiza:
0 Deteccién temprana de patédgenos y

control epidemioldgico.

Brechas de servicios metrolégicos (BSM):

. Necesidad metrolégica que se cierra:

Uso de herramientas de aseguramiento
de la validez de los resultados en los
métodos de medicién usados en
diagnéstico veterinario.

-2\ Impacto en:
Produccién de semilla, engorde,

seguimiento veterinario.

Actividad bioseguridad que se optimiza:
a Fortalecimiento de la confianza de los

resultados microbioldgicos y moleculares.

Necesidad metrolégica que se cierra:

Fortalecimiento de competencias técnicas
en laboratorios que prestan servicios
especializados en el sector .

@ Impacto en:

Produccién de semilla y engorde en
sistemas intensivos..

Actividad bioseguridad que se optimiza:

Optimizacién de tasas de supervivencia,
monitoreo confiable de mortalidades,
demostracién objetiva del impacto
ambiental de la operacién de la acuicultura.

Necesidad metrolégica que se cierra:

Desarrollo de nuevos métodos de
medicidn para la deteccién de residuos
en el producto terminado.

20 Impacto en:
Producto terminado, pero la

contaminacién puede ocurrir a lo largo
del ciclo de vida.

Actividad bioseguridad que se optimiza:

Cumplimiento de requisitos fitosanitarios
en la produccién destinada a
la exportacién.

Brechas de innovacion
metrologica




¥-9. Conclusiones

La adecuada gestién de la bioseguridad en la
produccién de tilapia en el departamento del
Huila depende de la disponibilidad y uso de
servicios metroldgicos confiables en areas cri-
ticas como la calidad del agua, el diagndstico
veterinario y el analisis de residuos. Las brechas
identificadas en estos ambitos representan un
riesgo directo para la competitividad del sector
y para el cumplimiento de los requisitos exigi-
dos por mercados internacionales, como Esta-

dos Unidos y la Unidn Europea.

El estudio evidencia que la atencién de las ne-
cesidades metroldgicas de la cadena de valor
requiere identificar, articular y fortalecer actores
estratégicos en el territorio, tales como labora-
torios de ensayo, proveedores de servicios de
calibracidn, instituciones académicas y grupos
de investigacidn. Estos actores pueden conso-
lidarse como nodos regionales capaces de res-
ponder de manera sostenible a las demandas

del sector productivo.

En particular, las brechas asociadas a medicio-
nes microbiolégicas y moleculares ponen de
manifiesto la necesidad de promover la investi-
gacion basica y aplicada orientada al desarrollo
y validacién de métodos de medicién, la genera-
cion de materiales de referencia, la implementa-
cion de controles de calidad y la participacion en

comparaciones interlaboratorio. Estas acciones

Identificacion de brechas metroldgicas

son fundamentales para fortalecer la confiabi-
lidad, trazabilidad y comparabilidad de los re-
sultados en el sistema de medicién aplicado a

la bioseguridad.

Adicionalmente, se identifican brechas relacio-
nadas con la limitada articulacién y uso de la
oferta metroldgica existente en la regién. Esto
resalta la necesidad de alinear las acciones del
plan de trabajo con los servicios disponibles,
mejorando su accesibilidad, pertinencia y capa-
cidad de respuesta frente a los tiempos requeri-

dos por el sector.

La metodologia empleada en este estudio es re-
plicable en otras cadenas pecuarias con perfiles
de riesgo similares, como el camaron de cultivo,
la trucha y cachama, que comparten problema-
ticas metroldgicas andlogas. En este contexto,
el Instituto Nacional de Metrologia (INM) podria
priorizar su aplicacidén en estas cadenas, aprove-

chando los instrumentos técnicos desarrollados.

En conjunto, los resultados confirman que el for-
talecimiento de la bioseguridad no depende Uni-
camente del cumplimiento normativo, sino de la
integracién efectiva de la metrologia, la normali-
zacidn, la evaluacién de la conformidad vy la capa-
citacion técnica como habilitadores claves para
una produccién primaria segura, eficiente y ali-

neada con los requisitos de acceso a mercados.
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