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Resumen

La innovacion tecnologica se ha convertido en un eje estratégico para el desarrollo de la acuicultura,
pero su adopcion presenta importantes desigualdades entre regiones y tipos de productores. En este articulo,
se ofrece una revision de 45 estudios empiricos publicados entre 2018 y 2025, con el fin de identificar
patrones globales de adopcidn tecnoldgica y sintetizar sus determinantes, barreras, facilitadores y efectos.
La principal contribucion del estudio es integrar el analisis de factores técnicos y econdmicos con
dimensiones institucionales, sociales y culturales, incorporando ademas el papel de las redes de innovacion
como elemento transversal. Los hallazgos evidencian que las politicas y programas de extension no pueden
ser homogéneos, sino diferenciados segun la escala productiva y el contexto territorial. Esta revision aporta
insumos practicos para orientar en la formulacion de politicas publicas, fortalecer estrategias de extension
y disefiar intervenciones que promuevan sostenibilidad, resiliencia y seguridad alimentaria en el sector

acuicola.

Palabras clave: adopcion de tecnologias acuicolas, determinantes, biofloc, recirculacion, sostenibilidad.

Abstract

Technological innovation has become a strategic driver for the development of aquaculture; yet its
adoption reveals significant disparities across regions and types of producers. This article presents a
systematic review of 45 empirical studies published between 2018 and 2025, aimed at identifying global
adoption patterns and synthesizing determinants, barriers, facilitators, and effects. The main contribution of
this study is the integration of technical and economic factors with institutional, social, and cultural
dimensions, while also incorporating the role of innovative networks as a transversal element. Findings
show that policies and extension programs cannot be homogeneous but must be tailored to production scale
and territorial context. This review provides practical insights to guide public policy design, strengthen
extension strategies, and shape interventions that foster sustainability, resilience, and food security in the

aquaculture sector.

Keywords: adoption of aquaculture technologies, determinants, biofloc, recirculation, sustainability.



Introduccion

En las ultimas décadas, la acuicultura se ha consolidado como el sector alimentario de mas
rapido crecimiento a nivel global, aportando aproximadamente el 50 % del pescado y marisco
destinado al consumo humano (FAO 2022). Este crecimiento responde al incremento sostenido en
la demanda de proteinas acuaticas y a la sobreexplotacion de las pesquerias silvestres, lo que ha
generado un escenario en el que la innovacidn tecnologica se presenta como un eje estratégico para
garantizar la sostenibilidad, eficiencia y resiliencia del sector (FAO 2022, Gupta ef al. 2024). En
los afios recientes, en la bibliografia se ha registrado un interés en aumento por un grupo de
tecnologias emergentes en acuicultura con las que se trata de afrontar al mismo tiempo los desafios
productivos y medioambientales del sector. La automatizacion de la alimentacion, los sistemas de
recirculacion de agua (RAS), la tecnologia biofloc, el uso de sensores inteligentes y la introduccion
de instrumentos de inteligencia artificial (IA) son algunas de ellas. En conjunto, estas innovaciones
tienen como finalidad optimizar la eficiencia en la utilizacion de recursos, estabilizar los procesos
de produccion y disminuir el impacto medioambiental vinculado a las actividades acuicolas. La
incorporacion de IA y de internet de las cosas (IoT) en sistemas biofloc es un caso representativo,
ya que ha posibilitado el seguimiento constante de pardmetros fisicoquimicos fundamentales, lo
cual tiene un impacto positivo en la conversion alimenticia y el control de la calidad del agua, con
lo que estas tecnologias contribuyen a sustentar esquemas productivos mas sostenibles (Alghamdi
y Haraz 2025). De forma parecida, para los sistemas RAS, la automatizacion basada en métodos
de TA ha demostrado su capacidad para prever y mejorar variables esenciales; por ejemplo, la
concentracion de nitratos, a través de modelos de redes neuronales hibridas (Yang et al. 2023).

Bajo este enfoque, la implementacion de tecnologias en acuicultura no debe ser considerada
un proceso meramente técnico o lineal. La interaccion de factores sociales, técnicos, institucionales
y socioecondmicos determina la adopcidn de estas practicas; sin embargo, el peso relativo de estos
elementos cambia dependiendo del contexto productivo. Algunos de estos factores funcionan como
condiciones estructurales que afectan a la probabilidad de adopcion, mientras que otros operan
como componentes que, cuando estan presentes, hacen mas facil o rapido el proceso. Entre estos

ultimos destacan el acceso a programas de capacitacion, la participacion en redes de apoyo y la



disponibilidad de recursos financieros, los cuales han sido identificados de manera recurrente como
catalizadores de la adopcidn tecnologica en distintos contextos acuicolas (Kumar et al. 2023a,
Orjuela-Garzon et al. 2024). Cabe destacar que todos los facilitadores son determinantes, pero no
todos los determinantes actiian como facilitadores; algunos pueden convertirse en barreras segun
el contexto.

En la bibliografia revisada, se coincide en sefialar que la adopcién de tecnologias en
acuicultura no se distribuye de manera homogénea a escala global. Por el contrario, los patrones
de adopcion muestran claras asimetrias asociadas al tipo de productor y al contexto organizativo
en el que se desarrolla la actividad. En particular, en escenarios donde predominan productores
medianos o esquemas colectivos, como asociaciones y clusters organizados, la disponibilidad de
recursos financieros y de capacidades técnicas tiende a crear condiciones mas favorables para la
incorporacion de tecnologias como los sistemas de RAS, la tecnologia biofloc, la automatizacion
de la alimentacion y diversas herramientas digitales (Islam et al. 2024, Yang et al. 2025). Por el
contrario, los pequefios productores se enfrentan a barreras econdmicas, como altos costes iniciales
y acceso limitado a crédito, que dificultan la adopcidn tecnoldgica aun cuando las tecnologias son
rentables a largo plazo. La complejidad técnica de algunas herramientas, la falta de capacitacion y
asistencia institucional, asi como factores sociales y culturales como la resistencia al cambio y la
baja participacion en redes de productores, constituyen obstaculos adicionales (Kumar ef al. 2023a,
Islam et al. 2024). Asimismo, la disponibilidad de infraestructura, insumos de calidad y la
adaptacion a condiciones ambientales locales varia segin la region y el tipo de cultivo,
restringiendo la aplicabilidad de ciertas innovaciones.

Este panorama multidimensional subraya la necesidad de politicas integrales y estrategias
de extension que consideren simultdneamente recursos financieros, habilidades técnicas, apoyo
institucional y relaciones sociales, con el fin de maximizar la difusion y el impacto de la innovacion
tecnolodgica en diferentes contextos productivos (Kumar ef al. 2023a, Orjuela-Garzon ef al. 2024).
La bibliografia sigue exhibiendo un alto grado de fragmentacion, a pesar del incremento en la
cantidad de investigaciones de caso y revisiones parciales relacionadas con la adopcién de
tecnologias en acuicultura. La comparacion sistematica de resultados es complicada, debido a que
la evidencia empirica existente estd diseminada entre regiones, clases de productores y enfoques
tecnologicos. Ademas, esto restringe la capacidad para reconocer patrones generales relacionados

con los factores determinantes, las barreras, los facilitadores y los impactos vinculados a la



adopcion tecnoldgica. Desde el punto de vista académico, esta ausencia de sintesis integrada
supone una carencia importante, sobre todo en un sector que se distingue por su gran diversidad
territorial y productiva.

Desde un punto de vista practico, esta fragmentacion también conlleva consecuencias
précticas. La falta de una perspectiva comparativa y sistematica limita la aplicacion de la evidencia
empirica como insumo para la creacion de politicas publicas, el desarrollo de programas acuicolas
de extension y las decisiones relacionadas con la inversion. En este contexto, una revision
sistematica de la bibliografia podria ayudar a organizar el conocimiento que ya existe y
proporcionar elementos utiles para aumentar la eficacia en la produccion, mejorar la sostenibilidad
de los sistemas acuicolas y reforzar su aporte a la seguridad alimentaria (FAO 2022, Gupta et al.
2024).

Este analisis se encuentra, desde una vision teorica, dentro de enfoques en los que se
conciben los procesos de adopcion de innovaciones en el marco de los sistemas de innovacion. En
estos enfoques, se admite que la difusion de tecnologias es el producto de interacciones complejas
entre elementos econdmicos, sociales, institucionales y técnicos. La revision sugiere, en este
contexto, un marco de andlisis integrador, donde se enlazan los determinantes, las barreras, los
facilitadores y las consecuencias de la adopcidn tecnologica en acuicultura; también se incluye el
rol transversal de las redes de innovacion y de las dindmicas organizacionales. Al proporcionar una
interpretacion contextualizada y multidimensional de los procesos de adopcidon en sistemas
acuicolas diversos, este enfoque ayuda a expandir las aproximaciones convencionales, enfocadas
unicamente en variables econdmicas o tecnologicas.

La finalidad de este articulo es resumir y analizar sistematicamente la evidencia empirica
global sobre la adopcion de tecnologias en la acuicultura. La investigacion se centra en los
elementos que impactan en estos procesos, las barreras y facilitadores detectados en la bibliografia,
ademas de los impactos econdmicos, productivos, sociales y medioambientales que se han
registrado. Se examinan las distinciones en los modelos de adopcion entre distintas clases de
tecnologia y escalas de produccién desde un enfoque integrador, con la finalidad de ofrecer
aportaciones teoricas y analiticas significativas para la discusion académica, asi como insumos que
sirvan para crear politicas publicas y estrategias de extension mas adaptadas a las particularidades

territoriales y productivas.



Metodologia

Con el propdsito de ordenar y evaluar la evidencia empirica existente en torno a la adopcion
de tecnologias en acuicultura, se realizd un estudio basado en una revision sistematica de la
bibliografia. Se opt6 por este enfoque debido a la necesidad de integrar resultados provenientes de
contextos productivos variados, diferentes escalas de produccién y un amplio espectro de
tecnologias. Estas caracteristicas son dificiles de captar a través de analisis individuales o estudios
aislados. A través de esta estrategia, fue posible identificar regularidades, asi como contrastes
relevantes, asociados a factores socioecondmicos, institucionales, tecnoldgicos y territoriales que
influyen en los procesos de adopcion tecnologica.

Mas que estimar efectos promedio, el diseio metodologico se orientd a una sintesis
comparativa e interpretativa de los estudios seleccionados, con el proposito de comprender como
interactuan los distintos determinantes, barreras y facilitadores en contextos acuicolas
heterogéneos. Este enfoque permitid articular una lectura integrada de hallazgos dispersos en la
bibliografia y ofrecer una visiéon mas amplia de los efectos productivos, econdomicos, sociales y
ambientales asociados a la adopcion tecnologica. La revision se condujo siguiendo lineamientos
reconocidos para revisiones sistematicas, con el objetivo de asegurar un proceso transparente y
replicable (Moher et al. 2009, Page et al. 2021).

La busqueda bibliografica se realizd entre enero y abril de 2025 en bases de datos
académicas internacionales de amplio uso en el campo; entre ellas, Scopus, Web of Science,
AGRIS y ScienceDirect. Para maximizar la cobertura, se emplearon combinaciones de palabras
clave en inglés y espaiiol relacionadas con la acuicultura (por ejemplo, aquaculture, fish farming,
shrimp farming o tilapia farming), la adopcion tecnologica (technology adoption, innovation
adoption o technological innovation) y los factores asociados a estos procesos (barriers,
determinants, drivers, facilitators y outcomes). Este procedimiento se complemento con la revision
manual de las referencias citadas en los articulos mas relevantes, con el fin de identificar estudios
adicionales pertinentes.

Se establecieron criterios de inclusion, donde se consideraron estudios publicados entre

2018 y 2025, de caracter empirico, centrados en la adopcion de tecnologias acuicolas y que



aportaran informacion sobre factores determinantes, barreras, facilitadores y efectos reportados. Se
excluyeron revisiones narrativas sin evidencia empirica, trabajos centrados exclusivamente en
innovaciones técnicas sin referencia a procesos de adopcion y literatura gris no revisada por pares.
Siguiendo el protocolo Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses
(Prisma) en la seleccion de los estudios, para asegurar transparencia y reproducibilidad, se llevaron
a cabo las etapas de «identificacion» (identification), «revision» (screening) e inclusion final de
los estudios (Page et al. 2021).

La evaluacion de la calidad metodologica de los estudios incluidos se realizo a partir de una
matriz analitica disefiada para valorar distintos aspectos considerados relevantes en investigaciones
empiricas sobre adopcion tecnoldgica. Este enfoque permitié articular una lectura integrada de
hallazgos dispersos en la bibliografia y ofrecer una visiéon mas amplia de los efectos productivos,
econdmicos, sociales y ambientales asociados a la adopcion tecnoldgica. En particular, se analiz
la precision con la que, en los trabajos, se definian las metas de investigacion, la relevancia del
disefio metodologico utilizado y su justificacién apropiada, ademas del grado de detalle en la
descripcion de los criterios de seleccion y de la muestra. Ademas, se evalud la rigurosidad del
andlisis de datos y la coherencia interna entre las conclusiones obtenidas y los resultados
reportados, con el objetivo de garantizar una interpretacion firme y comparable de la evidencia
examinada. Cada criterio se evalu6 con valores de «0» a «1», lo que permitié un maximo de cinco
puntos por estudio.

Se extrajeron variables de cada estudio en una matriz estructurada, que contenia datos
bibliograficos, clases de tecnologia analizada (como biofloc, RAS, digitalizacion y alimentacion
automatizada), tipos de productos cultivados (incluyendo tilapia, salmén, camardén y moluscos) y
escalas productivas (industrial, mediana, pequeia o cluster). Ademas, incluia factores facilitadores
o determinantes, barreras o limitaciones, resultados y efectos de la adopcion, metodologia utilizada
y marco teorico. Esta sistematizacion permitié organizar la evidencia de manera comparable y
replicable, garantizando rigor metodologico.

En el analisis, se combinaron enfoques cuantitativo-descriptivo y cualitativo-interpretativo.
Se realizaron conteos de frecuencia, para identificar las tecnologias mas estudiadas, regiones con
mayor nimero de investigaciones y metodologias predominantes, mientras que un analisis tematico

permitio sintetizar factores determinantes, barreras, facilitadores y efectos reportados. Asimismo,



se compararon los patrones de adopcion seglin la escala de productores y la distribucion geografica,

identificando vacios de investigacion y oportunidades futuras.

Resultados

3.1. Composicion y caracteristicas principales de la muestra de estudios

Los estudios seleccionados fueron publicados entre 2018 y 2025, y seleccionados siguiendo
el protocolo Prisma 2020. La btisqueda inicial arrojé un total de 675 registros, de los cuales se
eliminaron 95 en un primer filtrado debido a problemas de duplicacion. Los 580 restantes fueron
sometidos a un proceso de screening, siendo eliminados un total de 479, que no cumplieron con
los criterios de inclusion y exclusion. De los 110 estudios «elegiblesy, fueron eliminados un total
de 65 en un segundo filtrado. Se excluyeron revisiones narrativas sin evidencia empirica, trabajos
centrados exclusivamente en innovaciones técnicas sin referencia a procesos de adopcion y
literatura gris no revisada por pares. De esta forma, quedaron un total de 45 estudios pertinentes

para el andlisis (figura 1).
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Figura 1

Diagrama de flujo Prisma 2020 del proceso de seleccion de estudios

Fuente: elaboracion propia.

Esta revision incluye investigaciones que cubren una amplia variedad de perspectivas
metodoldgicas y contextos geograficos. Esto evidencia la diversidad con la que se ha tratado en los
estudios recientes la adopcion de tecnologia en acuicultura. Desde una perspectiva temporal, se
nota un incremento significativo en la cantidad de publicaciones desde 2020, especialmente las
enfocadas en practicas con las que se busca la sostenibilidad y en la adopcién tecnoldgica. Este
crecimiento indica que existe un interés en aumento por innovar en sistemas acuicolas semiintensos

e intensivos, en un escenario mundial con presiones ambientales y productivas mas altas.
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En lo que respecta a las aproximaciones metodologicas, se destacan los estudios
cuantitativos, donde se utilizan analisis estadisticos de datos obtenidos en el terreno, experimentos
controlados o encuestas. Sin embargo, en una fraccion significativa de la bibliografia, se unen
métodos cualitativos y cuantitativos, lo que ha hecho posible indagar no inicamente en variables
estructurales, como los factores socioecondmicos, técnicos € institucionales, sino también en
aspectos menos palpables, relacionados con percepciones, practicas sociales y dinamicas de red.
Este empleo de métodos mixtos es particularmente relevante para examinar los procesos de
adopcion tecnoldgica en una variedad de productores, que incluyen desde agricultores pequefios
hasta medianos y estructuras organizativas, como clusters o asociaciones.

En cuanto a la calidad metodoldgica, la mayor parte de los estudios recibi6 la calificacion
mas alta en la matriz de calidad empleada, lo que sugiere que estos disefios son solidos, las muestras
estan bien descritas y los métodos analiticos estan documentados con precision. Un nimero
reducido de trabajos obtuvo puntuaciones ligeramente inferiores, sin que ello reste valor a la
informacion que aportan, ya que continiian ofreciendo evidencia relevante para comprender los
procesos de adopcidn tecnoldgica analizados (tabla 1).

Desde el punto de vista geografico, la evidencia empirica se concentra principalmente en
paises de Asia, Africa y América Latina. En Asia destacan estudios realizados en Bangladés, India,
Vietnam, China y Myanmar; en Africa, investigaciones desarrolladas en Nigeria, Ghana y Egipto
y, en América Latina, trabajos centrados en paises como México y Chile. Esta concentracion
regional responde, en buena medida, a la importancia estratégica que la acuicultura tiene en estos
contextos como fuente de ingresos, empleo y seguridad alimentaria, y ofrece un marco adecuado
para comparar patrones de adopcion tecnologica bajo diferentes condiciones socioecondmicas,
productivas y ambientales.

En conjunto, el corpus analizado proporciona una base empirica sélida para examinar la
adopcion tecnolodgica en acuicultura desde multiples dimensiones. La diversidad de contextos,
metodologias y escalas productivas permite identificar regularidades a nivel global, asi como
diferencias contextuales relevantes, y evaluar de manera comparativa los efectos productivos,
econdmicos, sociales y ambientales asociados a la incorporacion de innovaciones tecnologicas en

el sector.

Estudio Cultivo Productor Pais Disefio Q
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Joffre et al. (2018)

Amankwah y Quagrainie (2019)

Diedrich et al. (2019)
Obiero et al. (2019)
Oparinde (2019)
Adetomiwa y Yesufu (2020)
Aswathy y Joseph (2020)
Betanzo-Torres et al. (2020)
Joffre et al. (2020)

Karim et al. (2020)

Onuche et al. (2020)

Albers et al. (2021)
N’souvi et al. (2021)
Ovharhe et al. (2021)
Adegbola et al. (2022)
Boateng ef al. (2022)
Haque et al. (2022)

Ouko et al. (2022)

Sunny et al. (2022)

Yu et al. (2022)
Abdel-Hady y Haggag (2023)
Aung et al. (2023)

Awuor et al. (2023)
Cheruiyot y Adhiaya (2023)
Lan et al. (2022)

Larson et al. (2023)

Mboya et al. (2023)
Rahman et al. (2023)
Simon ef al. (2023)
Tarunamulia et al. (2023)
Wang et al. (2023)

Zornu et al. (2023)

Achom (2024)

Casinillo et al. (2024)

De Vries et al. (2024)
Dompreh et al. (2024)
Islam et al. (2024)

Camar6n
Tilapia
Policultivo
Camar6n
Camar6n
Tilapia
Camar6n
Trucha
Camar6n
Tilapia
Policultivo
Moluscos
Camar6n
Tilapia
Camar6n
Policultivo
Camar6n
Tilapia
Camar6n
Moluscos
Policultivo
Camar6n
Tilapia
Camardén
Trucha
Tilapia
Camar6n
Policultivo
Tilapia
Camar6n
Moluscos
Policultivo
Camarén
Tilapia
Policultivo
Camar6n

Trucha

Peq.

Peq./Med.

Peq.
Med.
Peq.
Peq.
C./A.
Peq.
Peq.
Med.
Peq.
Peq./A.
Med.
Peq.
C./A.
Peq.
Med.
Peq.
Peq.
A.
Peq.
Med.
Peq.

Peq./Med.

Peq.
Peq.
A.

Peq.

Peq./Med.

Med.

Peq.
C./A.
Peq.
Peq.
Med.
Peq.

Vietnam
Ghana
Indonesia
Kenia
Nigeria
Nigeria
India
México
Vietnam
Myanmar
Nigeria
Chile
China
Nigeria
Benin
Ghana
Bangladés
Kenya
Bangladés
China
Egipto
Myanmar
Kenia
Kenia
China
Samoa
Kenia
Bangladés
Chile
Indonesia
China
Ghana
Kenia
Filipinas
Bangladés
Bangladés
Bangladés

Cuantitativo
Mixto
Cualitativo
Cuantitativo
Cuantitativo
Cuantitativo
Cualitativo
Mixto
Cuantitativo
Cuantitativo
Cualitativo
Cualitativo
Cuantitativo
Cuantitativo
Cualitativo
Cuantitativo
Mixto
Cuantitativo
Cualitativo
Cuantitativo
Cuantitativo
Cualitativo
Cuantitativo
Cuantitativo
Cuantitativo
Cualitativo
Mixto
Cuantitativo
Cualitativo
Cuantitativo
Cualitativo
Cuantitativo
Mixto
Cuantitativo
Cualitativo
Cuantitativo

Cualitativo
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Kasozi et al. (2024) Tilapia Peq./Med. Uganda Cuantitativo 4
Tun Oo et al. (2024) Camarén A. Myanmar Cualitativo 4
Yang y Wang (2024) Moluscos Peq. China Cuantitativo 4
Chowdhury et al. (2025) Tilapia Peq. Canada Cuantitativo 5
Haque et al. (2025) Camar6n Peq. Bangladés Cualitativo 5
Mdoe et al. (2025) Policultivo Peq. Tanzania Cuantitativo 5
Pefialosa-Martinell ez al. (2025) Camaro6n Peq./Med. México Mixto 4
Terreros-Ponce (2025) Tilapia Peq, Ecuador Cuantitativo 4

Notas: P, pequeiios; M, medianos; C, clusters; A, asociaciones; Q, calidad.

Tabla 1
Composicion de la muestra de estudios seleccionados para la revision

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Tipos de tecnologias acuicolas estudiadas

El andlisis de los estudios incluidos permitié agrupar las tecnologias abordadas en la
bibliografia en seis grandes categorias, que reflejan los principales ejes a través de los cuales se ha
estudiado la adopcidn tecnologica en la acuicultura (tabla 2). Los sistemas de manejo y produccion
(biofloc, RAS, sistemas integrados de acuicultura, IAS por sus siglas en inglés y el policultivo) son
los més estudiados y se asocian con mejoras en productividad y eficiencia de recursos. Su adopcion
se concentra en Asia y Africa (Joffre et al. 2018, Obiero et al. 2019, Karim et al. 2020), con
experiencias incipientes en América Latina (Betanzo-Torres et al. 2020).

Las buenas practicas de acuicultura (GAP, por sus siglas en inglés) destacan por su bajo
coste y facilidad de implementacion, constituyendo un punto de partida hacia innovaciones mas
complejas (Oparinde 2019, Aswathy y Joseph 2020). De manera similar, con las tecnologias de
alimentacion y nutricion, se busca optimizar dietas y reducir impactos ambientales, con evidencias
positivas en pequeios productores y esquemas colectivos (Amankwah y Quagrainie 2019, Ouko et
al. 2022).

La digitalizacién y la automatizacion de los sistemas acuicolas (incluyendo el uso de
sensores € IA) se observan principalmente en productores medianos y en esquemas colectivos,

como asociaciones o clusters (Lan et al. 2022, Chowdhury ef al. 2025). Menos frecuentes son las
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innovaciones en procesamiento y poscosecha, aunque relevantes para reducir pérdidas y acceder a

mercados (Adetomiwa y Yesufu 2020, Mboya et al. 2023).

Finalmente, las tecnologias de sostenibilidad y adaptacion climatica se concentran en

regiones expuestas a riesgos ambientales, reforzando la resiliencia productiva (Adegbola et al.

2022, Mdoe et al. 2025). En sintesis, los estudios muestran que los pequefios productores tienden

a innovaciones de bajo coste, mientras que los medianos y asociaciones adoptan tecnologias

intensivas en capital, apoyados en redes que facilitan la difusion de conocimiento (Joffre et al.

2020, Albers et al. 2021).

Categoria de Tipo de Cultivos Estudios
Ejemplos de innovaciones
tecnologia productor principales (n)
Manejo y produccion Biofloc, RAS, TAS, policultivo Pequefios y Camaron, tilapia, 15
medianos bagre
Buenas practicas de Protocolos sanitarios, bioseguridad, Principalmente Tilapia, camarén, 5
acuicultura (GAP) estandarizacion de procesos pequefios policultivo
Alimentacion y Dietas balanceadas, ingredientes Pequefios Tilapia, camarén 3
nutricién alternativos, alimentacion
adaptativa
Digitalizacion y Sensores IoT, monitoreo remoto, IA Medianos y Tilapia, camarén 2
automatizacion asociaciones
Procesamiento y Refrigeracion, conservacion, Pequefios y Bagre, tilapia 3
poscosecha empaques medianos
Sostenibilidad y Practicas resilientes al clima, Pequefios y Tilapia, camaron, 7
adaptacion climatica manejo eficiente del agua medianos policultivo
Sistemas de innovacion Redes de productores, clusters, Pequefios y Camardén 5
y redes cooperativas medianos
Tabla 2

Tipo de tecnologia acuicola estudiada

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Determinantes de adopcion de tecnologias en la acuicultura
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La bibliografia académica constata que el fendmeno responde a un conjunto diverso de
determinantes socioecondémicos, demograficos, tecnologicos, institucionales, sociales y culturales
(tabla 3). Entre los mas influyentes, destacan los factores socioecondémicos, como el ingreso, la
disponibilidad de activos y el acceso a crédito, que condicionan especialmente a los pequefios
productores en la implementacion de innovaciones como biofloc o sistemas de recirculacion
(Amankwah y Quagrainie 2019, Betanzo-Torres et al. 2020). En productores medianos, estos
factores siguen siendo relevantes, aunque la mayor capacidad de inversion propia permite superar
parcialmente las limitaciones (Lan et al. 2022).

La evidencia revisada sugiere que determinados rasgos demograficos influyen de manera
significativa en la disposicion de los productores a incorporar nuevas tecnologias. En particular,
factores como la edad, el grado de educacion y la experiencia anterior estan relacionados con
distintos modos de adopcion. Los productores mas jovenes y con mayor educacion tienden a tener
una postura mas positiva con respecto a los procesos de digitalizacién y automatizacion. Por otro
lado, la experiencia obtenida en el ambito productivo parece favorecer la adopcion de practicas
tecnologicamente més avanzadas, al disminuir la incertidumbre vinculada a su implementacion
(Diedrich et al. 2019, Awuor et al. 2023).

Al mismo tiempo, las caracteristicas propias de las tecnologias desempefian un rol
fundamental en la toma de decisiones. Segin la bibliografia, los elementos que inciden
directamente en la adopcion son: la compatibilidad con las practicas productivas actuales, la
evidencia concreta de beneficios y el hecho de percibir que es fécil de usar. En esta linea, los
productores pequefios tienden a preferir innovaciones econdmicas y de rapida adopcion, mientras
que los medianos y las organizaciones colectivas presentan una mayor habilidad para integrar
instrumentos mas complejos, como sistemas de RAS o sensores digitales (Obiero et al. 2019,
Chowdhury et al. 2025).

Por otra parte, los factores institucionales se destacan como un componente esencial,
particularmente en contextos de menor escala. El acceso a la formacion, el soporte técnico
constante y la implicacion en programas de extension ayudan a disminuir las diferencias de
informacion y a robustecer las competencias requeridas para adoptar tecnologia. Segun diferentes
investigaciones, estos respaldos son esenciales para facilitar la adopcion de innovaciones en
unidades productivas con recursos escasos (Joffre et al. 2018, Cheruiyot y Adhiaya 2023). Por otro

lado, en los productores mas grandes, estos apoyos desempenian un papel mas complementario.
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Por ultimo, los factores sociales y culturales (entre los que se encuentran la confianza entre

pares, la pertenencia a asociaciones y las costumbres productivas) tienen un impacto considerable.

La participacion en redes posibilita que el conocimiento se transfiera y disminuye la percepcion

del riesgo (Zornu et al. 2023, Albers et al. 2021), pero las practicas tradicionales pueden demorar

la adopcidn de innovaciones en algunos escenarios (Oparinde 2019).

En conjunto, los estudios muestran que la adopcion de tecnologias en el sector depende de

un equilibrio entre factores universales (socioecondmicos y tecnologicos) y factores contextuales

(demograficos, institucionales y culturales) que varian segun la escala del productor y el entorno

regional. Esta evidencia refuerza la idea de que la adopcién no responde a un modelo unico, sino a

configuraciones diferenciadas de determinantes que condicionan tanto la viabilidad como los

beneficios potenciales de las innovaciones acuicolas (Kumar ef al. 2018).

Categoria de Tipo de productor mas Ejemplos de Estudios
Aspectos clave
determinante afectado tecnologias (n)
Socioecondmicos Ingresos, activos, acceso a Pequefios y medianos Biofloc, GAP, RAS 18
crédito
Demograficos Edad, educacion, experiencia, Principalmente pequefios  Biofloc, GAP 7
género
Tecnoldgicos Facilidad de uso, Todos, mayor relevancia  Digitalizacion, 20
compatibilidad, coste, en medianos y RAS, biofloc
evidencia de beneficios asociaciones
Institucionales / Capacitacion, asistencia Principalmente pequefios  Biofloc, GAP, 12
Extension técnica, apoyo institucional manejo ambiental
Sociales / Redes Asociaciones, cooperativas,  Pequefios y medianos Redes de 8
confianza entre pares innovacién, GAP
Culturales Tradiciones, creencias, Principalmente pequefios  Practicas 4
aversion al riesgo tradicionales de
cultivo
Tabla 3

Determinantes de la adopcion de tecnologias acuicolas, segin tipo de productor y tecnologia

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Barreras a la adopcion de tecnologias

Los productores acuicolas se enfrentan a multiples barreras a la hora de adoptar o
implementar nuevas tecnologias, especialmente los productores pequeios y medianos. Las mas
frecuentes son las econdémicas y financieras, vinculadas al elevado coste de tecnologias intensivas
en capital como biofloc y RAS, asi como el acceso restringido a crédito y subsidios (tabla 4). Estas
limitaciones han sido ampliamente documentadas en Asia, Africa y América Latina, donde
condicionan la viabilidad de la difusion de innovaciones entre los productores, incluso cuando se
trata de tecnologias con beneficios probados a largo plazo (Amankwah y Quagrainie 2019,
Betanzo-Torres et al. 2020).

Las barreras técnicas se refieren a la complejidad de operacion, la falta de insumos y la
incompatibilidad con practicas locales. Aunque afectan a todos los tipos de productores, los
pequefios muestran mayor vulnerabilidad por limitaciones en formacion y recursos (Obiero et al.
2019, Aswathy y Joseph 2020).

Un tercer grupo corresponde a las barreras de conocimiento y capacitacion, que incluyen la
falta de formacion técnica y la ausencia de programas de extension. En unidades productivas de
pequena escala, la combinacion de estas limitaciones tiende a afectar no solo a la comprension de
los beneficios potenciales de las innovaciones, sino también a su implementacion efectiva en las
condiciones reales de produccion (Joffre et al. 2018, Albers et al. 2021).

Las barreras institucionales y politicas, como tramites burocraticos, ausencia de programas
de certificacidon o apoyos insuficientes, reducen las oportunidades de adopcidn, particularmente en
paises en desarrollo (Cheruiyot y Adhiaya 2023, Dompreh et al. 2024).

En la bibliografia, también se pone de relieve la influencia de barreras de caracter
sociocultural en los procesos de adopcion tecnoldgica. Factores como la resistencia al cambio o la
persistencia de practicas productivas tradicionales pueden dificultar la incorporacion de
innovaciones, especialmente en comunidades donde los niveles de confianza entre pares son bajos
y los mecanismos de aprendizaje colectivo estan poco desarrollados (Oparinde 2019, Zornu ef al.
2023). En estos contextos, la adopcion tecnoldgica suele percibirse como un riesgo adicional mas
que como una oportunidad, lo que ralentiza o incluso bloquea los procesos de cambio.

Junto a estas dimensiones sociales, los factores ambientales aparecen de manera recurrente

como obstaculos relevantes para la adopcion tecnoldgica, en particular en unidades productivas de
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pequeiia escala. La evidencia revisada hace referencia a condiciones que escapan, en gran medida,
al control directo de los productores y que inciden en la estabilidad de los sistemas acuicolas, como
la presencia de enfermedades, la variabilidad climéatica o las limitaciones en la infraestructura fisica
basica. Deficiencias en el abastecimiento de agua, el suministro de energia o los sistemas de
saneamiento no solo afectan al desempefio productivo, sino que también incrementan la
incertidumbre asociada a la introduccion de nuevas tecnologias.

Si bien este tipo de restricciones puede encontrarse en distintos contextos productivos, su
efecto resulta particularmente intenso en pequenos productores. La menor capacidad de inversion,
la limitada gestion del riesgo y las reducidas posibilidades de adaptacion tecnoldgica amplifican el
impacto de estas barreras, restringiendo de manera diferenciada las oportunidades de adopcion y

profundizando en las brechas existentes frente a unidades productivas de mayor escala.

Categoria de Tipo de productor Ejemplos de Estudios
Aspectos clave
barrera mas afectado tecnologias (n)

Economicas Alto coste inicial, acceso limitado a Pequefios y medianos  Biofloc, RAS, 16
crédito/subsidios GAP

Técnicas Complejidad de operacion, falta de Todos; mas criticos en RAS, biofloc, 18
insumos, incompatibilidad pequetios GAP

Conocimiento Escasa formacion técnica, asesoria Principalmente Biofloc, GAP, 12
insuficiente pequefios nutriciéon

Institucionales Tramites, ausencia de programas de Pequefios y medianos  GAP, manejo 10
extension/certificacion ambiental

Socioculturales Resistencia al cambio, practicas Principalmente GAP, practicas 6
tradicionales, baja confianza pequetios locales

Tabla 4

Barreras a la adopcion de tecnologias acuicolas por tipo de productor

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Facilitadores de la adopcion de tecnologias acuicolas

Ademas de las barreras, en la bibliografia, se identifican diversos facilitadores, que

incrementan la probabilidad de la adopcidn (tabla 5). Entre los mas relevantes, destacan los factores
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economicos y financieros, como el acceso a crédito, la existencia de subsidios e incentivos, que
permiten afrontar, con mayor facilidad, los requerimientos de altas inversiones iniciales que
conllevan las tecnologias intensivas en capital (Amankwah y Quagrainie 2019, Betanzo-Torres et
al. 2020).

Los facilitadores técnicos también son determinantes: la compatibilidad con practicas
existentes, la facilidad de uso y la evidencia de beneficios productivos de las tecnologias favorecen
la adopciodn, particularmente entre productores medianos y grandes, que buscan optimizar sistemas
avanzados como RAS o digitalizacion (Obiero ef al. 2019, Chowdhury et al. 2025).

En el ambito del conocimiento, los programas de capacitacion y extension constituyen un
soporte critico, especialmente para pequefios productores que requieren acompafiamiento técnico
para reducir la percepcion de riesgo y garantizar la correcta implementacion (Joffre ef al. 2018,
Albers et al. 2021).

Los factores institucionales y politicos, como las politicas claras, los programas de
extension y los subsidios, refuerzan la probabilidad de adopcion en contextos donde los productores
cuentan con respaldo gubernamental o de agencias de desarrollo (Cheruiyot y Adhiaya 2023,
Pefialosa-Martinell et al. 2025).

Asimismo, los facilitadores sociales y de redes (incluyendo la participacion en asociaciones,
cooperativas y clusters) contribuyen a la difusion de innovaciones, al generar confianza,
intercambio de experiencias y aprendizaje colectivo (Joffre et al. 2020, Zornu et al. 2023).
Finalmente, la gestion de riesgos ambientales, mediante asesoria técnica, infraestructura adecuada
o programas de prevencion de enfermedades, también aumenta la disposicion a adoptar
tecnologias, al reducir la vulnerabilidad de los sistemas acuicolas (Larson et al. 2023, Mdoe ef al.
2025).

En conjunto, los estudios muestran que la adopcién de nuevas tecnologias entre los
productores del sector no depende unicamente de su disponibilidad, sino de la existencia de un
entorno favorable, donde se combinen recursos econdmicos, apoyo institucional, capacitacion y

redes sociales, con efectos diferenciados, segun la escala productiva.

Categoria de Tipo de productor mas Ejemplos de Estudios
Aspectos clave
facilitador beneficiado tecnologias (n)
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Acceso a crédito, subsidios, Biofloc, RAS,

Econodmicos ] . Pequefios y medianos 15
percepcion de rentabilidad GAP
) Compatibilidad, facilidad de Todos; mas relevantesen
Técnicos ) ) ) ) o digitalizacion, 17
uso, evidencia de mejoras medianos y asociaciones
biofloc
o Capacitacion, asesoria técnica, o _ GAP, biofloc,
Conocimiento ) Principalmente pequefios o 11
extension nutriciéon
o Programas de apoyo, politicas . ) GAP, manejo
Institucionales o } Pequefios y medianos ] 10
de promocioén, incentivos ambiental
) Asociaciones, cooperativas, . ) Redes de
Sociales/redes Pequefios y medianos ) ) 9
clusters, confianza innovacion, GAP

Asesoria en prevencion de
Todos; mayor impacto Biofloc, GAP,
Ambientales/riesgo  enfermedades, infraestructura ) ) 8
o en pequefios manejo ambiental
de mitigacion

Tabla 5
Facilitadores a la adopcion tecnoldgica en la acuicultura

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Efectos/resultados de la adopcion tecnoldgica en la acuicultura

Los efectos trascienden la productividad y la rentabilidad, alcanzando dimensiones sociales
y ambientales (tabla 6). En el caso de las tecnologias de manejo y produccion (biofloc, RAS e IAS),
los estudios reportan incrementos significativos en rendimiento y eficiencia en el uso de recursos,
lo que repercute en mayores ingresos y mejores condiciones de bienestar familiar en productores
medianos y clusters. Ademas, estas tecnologias reducen la carga contaminante y contribuyen a un
uso mas racional del agua (Joffre ef al. 2018, Awuor et al. 2023). Entre pequefios productores, los
beneficios son mas limitados y dependen del acompafiamiento institucional (Obiero et al. 2019,
Sunny et al. 2022).

Las tecnologias de alimentacion y nutricion mejoran la supervivencia y el crecimiento de
los cultivos, generando incrementos en la disponibilidad de alimentos y aportando a la seguridad
alimentaria local. Cuando se aplican en esquemas colectivos, amplian los beneficios econémicos y

reducen los desperdicios (Amankwah y Quagrainie 2019, Rahman et al. 2023).
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Las GAP son las que muestran efectos mas inmediatos y transversales: mejoran ingresos,
elevan la calidad y seguridad del producto, fortalecen la sostenibilidad ambiental mediante
bioseguridad y reduccion de impactos y tienen un efecto positivo directo en el bienestar de las
familias de acuicultores (Oparinde 2019, Casinillo et al. 2024).

En cuanto al procesamiento y poscosecha, las innovaciones en conservacion y empaque
permiten la reduccion de pérdidas, mejoran la calidad del alimento de origen acuicola y aumentan
el acceso a mercados, con los consiguientes efectos positivos en seguridad alimentaria y generacion
de ingresos (Adetomiwa y Yesufu 2020, Mboya et al. 2023).

Las tecnologias digitales y de automatizacion contribuyen a la eficiencia productiva y la
gestion ambiental, con impactos en bienestar a través de ingresos mas estables, aunque sus
beneficios se concentran en productores con mayor capacidad de inversion (Lan et al. 2022,
Chowdhury et al. 2025).

Finalmente, los sistemas de innovacion y redes destacan por favorecer la difusion de
conocimiento, lo que fortalece la resiliencia productiva, la sostenibilidad ambiental y la equidad en
el acceso a innovaciones en comunidades de pequefios productores (Joffre ef al. 2020, De Vries et
al. 2024).

En conjunto, los estudios muestran que las tecnologias adoptadas contribuyen a mejorar la
productividad, los ingresos y el bienestar social; fortalecen la seguridad alimentaria mediante la
reduccion de pérdidas y la disponibilidad de proteinas acudticas, y apoyan la sostenibilidad

ambiental a través de practicas mas eficientes y resilientes.

Categoria de Productividad/rentabilidad Bienestar Seguridad Sostenibilidad  Estudios
tecnologia social alimentaria ambiental (n)
Manejo y 1 Rendimiento y eficiencia 1 Ingresos 'y Contribuye a | Impactos 14
produccion bienestar disponibilidad contaminantes;
(Biofloc, RAS, familiar estable del producto uso eficiente del
IAS) (medianos, agua

clusters)
Alimentaciony 1 Crecimiento y 1 Ingresos 1 Disponibilidad de | Desperdicio 7
nutricion supervivencia moderados proteinas locales de alimento
Buenas practicas 1 Productividad e ingresos 1 Bienestar de 1 Calidad y | Riesgos 6
de acuicultura hogares seguridad del sanitarios;
(GAP) acuicolas producto bioseguridad
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Procesamientoy 1 Valor agregado; | pérdidas 1 Ingresos por 1 Disponibilidady | Desperdicio 4

poscosecha acceso a calidad del alimento poscosecha
mercados
Digitalizaciony 1 Eficiencia y rentabilidad 1 Estabilidad  Impacto indirecto Optimizacion de 5
automatizacion de ingresos via eficiencia parametros
(medianos, ambientales
clusters)
Sistemas de 1 Difusion de tecnologias 1 Equidad y 1 Acceso 1 Practicas 5
innovacion y resiliencia compartido a sostenibles
redes comunitaria innovaciones colectivas
Tabla 6

Efectos/resultados de la adopcidn por tipo de tecnologia y tipo de productor

Fuente: elaboracion propia.

3.7. Integracion de tecnologia, determinantes y tipo de productor

La evidencia revisada muestra que la efectividad de la adopcion de tecnologias acuicolas
depende de la interaccion entre el tipo de tecnologia, los determinantes de adopcion y la escala
productiva (tabla 7). En tecnologias de manejo y produccion intensivos como biofloc, RAS o IAS,
los pequenos productores se enfrentan a barreras criticas asociadas al coste y la complejidad
técnica, lo que limita su implementacion (Joffre e al. 2018, Adegbola et al. 2022). En cambio, los
medianos logran beneficios moderados, gracias a un acceso parcial a financiamiento y
capacitacion, mientras que los clusters y asociaciones alcanzan un aprovechamiento Optimo
mediante coordinacioén colectiva y difusion de conocimiento (Albers et al. 2021, Awuor et al.
2023).

En tecnologias de alimentacion y nutricion, de complejidad y coste intermedio, los
pequeiios productores requieren apoyos institucionales para superar limitaciones de insumos,
mientras que los medianos y asociaciones aprovechan mejor la capacitacion y la cooperacion en
redes (Amankwah y Quagrainie 2019, Ouko et al. 2022). De manera similar, las GAP se adoptan
de forma relativamente homogénea en todos los tipos de productores, ofreciendo mejoras rapidas

en productividad y sostenibilidad (Oparinde 2019, Islam et al. 2024).
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En el caso de procesamiento y poscosecha, la inversion inicial y la necesidad de
conocimientos técnicos representan un obstaculo para pequefos productores, mientras que, en
medianos y asociaciones, la adopcidn es mas factible, gracias a procesos de capacitacion colectiva
(Obiero et al. 2019, Betanzo-Torres et al. 2020).

Las tecnologias de digitalizacion, automatizacion y uso de IA evidencian una fuerte
segmentacion: resultan practicamente inaccesibles para pequefios productores por su alto coste e
infraestructura requerida, pero se convierten en herramientas de gran impacto para medianos y
clusters que cuentan con capacidades técnicas y financieras (Lan et al. 2022, Chowdhury et al.
2025).

Por ultimo, los sistemas de innovacion y redes se constituyen en un facilitador transversal:
los productores pequefios se benefician mediante el aprendizaje colectivo, los medianos a través de
la integracion tecnoldgica y los clusters, mediante la implementacion colectiva y la difusion
tecnologica acelerada (Joffre et al. 2020, De Vries et al. 2024).

En sintesis, los hallazgos sugieren que la escala del productor determina la forma en que
interactuan los factores socioecondmicos, institucionales, tecnoldgicos y sociales, modulando los

beneficios potenciales de cada tipo de tecnologia.

Principales Pequeiios Medianos
Tipo de tecnologia Clusters/asociaciones
determinantes productores productores
Manejo y Costes, capacitacion,  Barrera critica: alto Beneficio Alta adopcion, via uso
produccion complejidad técnica  coste y falta de moderado con colectivo y coordinacion
(Biofloc, RAS, habilidades apoyo
IAS) institucional
Alimentacion y Acceso a insumos, Adopcion limitada; Factible; mejora ~ Adopcion colectiva con
nutricion capacitacion requiere apoyos sostenida beneficios ampliados
externos
Buenas practicas de Capacitacion, Alta adopcion; Adopcion estable  Estandarizacion colectiva;
acuicultura (GAP)  bioseguridad, beneficios rapidos y rentable amplia difusion

facilidad de uso

Procesamiento y Inversion inicial, Limitada por Factible mediante =~ Optimizacion colectiva;
poscosecha conocimientos costes y formaciéon capacitacion valor agregado
técnicos

23



Digitalizacion y Capital, Inaccesible en la Adopcion parcial  Alta adopcion con

automatizacion infraestructura, mayoria de los con recursos infraestructura compartida
capacitacion casos propios
especializada

Sistemas de Redes de confianza,  Aprendizaje Integracion Difusion acelerada y

innovacién y redes  cooperacion, apoyo colectivo; facilita  tecnologica enred adopcion conjunta

institucional adopcion

Tabla 7
Relacion de tipo de tecnologia, factor determinante y tipo de productor

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

El andlisis conjunto de los estudios incluidos en esta revision muestra que la adopcion
tecnologica en la acuicultura se configura a partir de una combinacion diversa de practicas e
innovaciones, estrechamente vinculadas tanto a la evolucion técnica del sector como a las
condiciones socioecondmicas e institucionales en las que operan los productores. La evidencia
revisada sefala una presencia recurrente de tecnologias asociadas al manejo y a los sistemas de
produccion; entre ellas, la tecnologia biofloc y los sistemas RAS, junto con la adopcion de GAP y
mejoras en los procesos de alimentacion y nutriciéon. En comparacion, las tecnologias digitales y
de automatizacion aparecen con menor frecuencia, aunque su presencia es cada vez mas visible en
determinados contextos productivos. Este patron coincide con lo reportado por revisiones previas,
donde se destaca el papel central de las innovaciones orientadas a mejorar la eficiencia productiva
y avanzar hacia esquemas de mayor sostenibilidad ambiental en la acuicultura contemporanea
(Troell et al. 2014, Suyamud et al. 2024).

Otro aspecto que adquiere relevancia al examinar el conjunto de la evidencia es su
distribucion geografica. La mayoria de los estudios empiricos se concentra en paises de ingresos
medios y bajos de Asia, América Latinay Africa, regiones donde la acuicultura cumple una funcién

estratégica en términos de seguridad alimentaria y generacion de medios de vida rurales. De manera
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complementaria, también se identifican investigaciones realizadas en paises de ingresos altos,
caracterizados por sistemas acuicolas intensivos y altamente tecnificados. Esta heterogeneidad
territorial resulta clave para interpretar los patrones de adopcion observados, ya que las capacidades
econdmicas, institucionales y tecnoldgicas varian de forma sustantiva entre contextos nacionales.
Esta heterogeneidad geografica resulta clave para interpretar los patrones de adopcion tecnologica
observados, ya que la capacidad econdmica, el nivel de desarrollo institucional y la disponibilidad
de infraestructura condicionan tanto el tipo de tecnologias adoptadas como la velocidad y
profundidad de su incorporacion. En contextos de menor desarrollo econdomico, predominan
innovaciones de bajo coste y facil implementacion, mientras que, en paises con mayores niveles de
capitalizacion e institucionalidad, se observa una mayor adopcion de tecnologias intensivas en
capital y conocimiento, como los RAS, la automatizacion y las herramientas digitales.

Un aporte distintivo de este estudio es la incorporacion explicita de los sistemas de
innovacion y redes como categoria analitica en el andlisis de la adopcidn tecnoldgica. A diferencia
de revisiones centradas principalmente en tecnologias productivas especificas, esta aproximacion
reconoce que redes de productores, asociaciones, clusters y plataformas de intercambio funcionan
como estructuras organizativas que facilitan la cooperacion, la confianza y la transferencia de
conocimiento, incrementando la probabilidad de adopcidn, especialmente entre pequenos
productores con recursos limitados (Joffre et al. 2018, Diedrich ef al. 2019, Joffre et al. 2020). Esta
evidencia coincide con la bibliografia sobre innovacion agricola y acuicola, donde destacan el
aprendizaje colectivo y la interaccion social como componentes clave de los procesos de difusion
tecnologica (Kaminski ef al. 2020, Montes de Oca-Munguia et al. 2021).

El examen de la evidencia empirica sugiere que los procesos de adopcidn tecnologica estan
mediados por la interaccion de multiples determinantes, entre los que destacan factores
socioecondmicos e institucionales. Variables como el «nivel educativoy, la «disponibilidad de
capital» y la «experiencia productiva» se combinan con el acceso a capacitacion, asistencia técnica
y programas de extension para configurar condiciones mas o menos favorables a la adopcion. La
formacion técnica y el acceso a financiacion son importantes en estos procesos, porque disminuyen
la incertidumbre relacionada con la adopcion de nuevas tecnologias, como se ha indicado en varios
estudios (Amankwah et al. 2018, Kumar et al. 2018, Feyisa 2020). Sin embargo, la importancia
relativa de estos factores no es constante, porque esta determinada por el contexto territorial y la

escala de produccién en la que se llevan a cabo las actividades acuicolas. Esto respalda la
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concepcion de que adoptar tecnologia es un fendmeno fuertemente contextualizado (Radosavljevic
et al. 2025).

La adopcion sigue siendo limitada, debido a la continuidad de barreras estructurales,
particularmente en las unidades productivas de menor tamafio, lo que matiza este panorama. En la
bibliografia, se mencionan frecuentemente barreras de caracter técnico, cognitivo y econémico.
Entre ellas, destacan los altos costes de inversion iniciales, la percepcion del riesgo y la escasez de
infraestructura y consejo especializado. En diferentes situaciones de América Latina, Asia y Africa,
se han registrado estas limitaciones, que impactan especialmente en la adopcion de tecnologias con
un alto uso de capital, como los sistemas RAS o los biofloc. Estos hallazgos dialogan con
discusiones mas extensas acerca de los limites que tiene la modernizacion tecnoldgica en contextos
rurales y de pequefia escala (Joffre et al. 2017, FAO 2020). A la vez, en algunos estudios, se
propone que la unidon de formas organizativas colectivas y apoyo institucional puede ayudar a
mitigar estas barreras, lo que promueve trayectos de adopcion mas inclusivos (Kumar et al. 2018,
Joffre et al. 2020).

En cuanto a resultados, las mejoras en la productividad, el incremento de la eficiencia al
utilizar recursos y, en numerosas ocasiones, la disminucion de los efectos sobre el medio ambiente
se relacionan con la adopcion tecnoldgica. No obstante, la distribucion de estos beneficios es
inequivocamente desigual. Los productores que poseen una capacidad organizativa y financiera
mas alta suelen apoderarse de un porcentaje mas grande de los beneficios generados por la
innovacion, a diferencia de los productores menores, quienes tienen problemas para manejar los
riesgos propios de la adopcidn y para hacerse cargo de los costes iniciales. Esta asimetria reproduce
tensiones que han sido ampliamente registradas en la bibliografia acerca del desarrollo de
actividades acuicolas y agricolas, en la cual la innovacidon puede incrementar las desigualdades
preexistentes, si no se implementan politicas y mecanismos de respaldo apropiados (FAO 2020,
Short et al. 2021).

La articulacion entre la naturaleza de la tecnologia, el tamafio del productor y las variables
que determinan la adopcidén posibilita una mejor comprension del rol que desempefian las
economias de escala en la factibilidad de diferentes innovaciones. Segun Kumar et al. (2023b), las
tecnologias intensivas en capital tienden a ser mas rentables y realizables en esquemas grupales o
en unidades productivas medianas, mientras que los productores de menor tamafio prefieren

innovaciones mas baratas y faciles de implementar, como la mejora incremental en el manejo y la
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alimentacion o las GAP. Estos patrones subrayan la importancia de tener enfoques distintos en
cuanto a politica publica y extension, que admitan abiertamente la diversidad estructural del sector.

Finalmente, la revision revela vacios que permanecen en la bibliografia. A pesar del
aumento de interés en la digitalizacion y el empleo de IA en acuicultura, los datos empiricos sobre
su implementacion y sus impactos en escenarios de pequefia escala contintian siendo escasos.
También son pocos los estudios longitudinales que posibilitan la evaluacion de efectos duraderos
en términos de resiliencia ambiental, bienestar social y productividad. Al igual que antes, las
dimensiones de género, sociales y territoriales siguen siendo secundarias en numerosos analisis, a
pesar de ser cruciales para entender la sostenibilidad de los sistemas acuicolas. Al tratar estos
vacios, se establece una agenda prioritaria para las investigaciones futuras con un enfoque en
procesos de innovacion mas inclusivos y contextualizados.

En general, los resultados de esta revision posibilitan establecer un marco conceptual
integrador para la adopcion tecnoldgica en acuicultura. Este marco incluye determinantes
socioecondmicos, socioculturales, institucionales y tecnoldgicos, que se relacionan dinamicamente
con los facilitadores y las barreras. Asi, se forman caminos distintos de adopcion en funcion del
contexto territorial y de la escala productiva. Desde el punto de vista de las estrategias de adopcion
de innovaciones y los sistemas de innovacidn, la incorporacion tecnolodgica no se ajusta a un
proceso lineal, mas bien, sigue dindmicas coevolutivas entre estructuras organizacionales,
capacidades productivas y redes del conocimiento. En este contexto, las redes de innovacion y los
modos asociativos surgen como instrumentos que disminuyen la incertidumbre, promueven el
aprendizaje en grupo y extienden el acceso a tecnologias, sobre todo para los pequefios productores.
Esta integracion conceptual hace posible entender, de forma mas integral, las consecuencias
sociales, productivas y medioambientales de la adopcion tecnologica. El marco conceptual se
resume en la figura 2, donde se propone un marco analitico que puede ser valioso para dirigir
investigaciones futuras y elaborar politicas publicas contextualizadas y estrategias de extension

acuicola.
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Marco conceptual de la adopcion tecnologica en la acuicultura

Fuente: elaboracion propia.
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Esta revision de la bibliografia, fundamentada en el estudio de 45 investigaciones empiricas

a nivel mundial, posibilita proporcionar una perspectiva unificada acerca de la adopcioén de

tecnologias acuicolas y los elementos que afectan a su evolucion. Las tecnologias que mas se han

investigado y adoptado, seglin la evidencia revisada, estan enfocadas en los sistemas de produccion

y manejo, especialmente la tecnologia biofloc y los sistemas de recirculacion RAS. Por otro lado,

las buenas practicas acuicolas (GAP) se presentan con més regularidad como un primer camino de

adopcion tecnologica entre los productores pequenios. Ademads, las innovaciones relacionadas con

la digitalizacion, la automatizacion y la implementacion de IA estan mostrando un potencial en
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aumento, particularmente en los productores medianos y en esquemas organizativos como los
clusters o las asociaciones.

El proceso de adopcion tecnoldgica en la actividad acuicola es multidimensional, y los
resultados muestran que tiene lugar una interaccién entre elementos sociales, tecnologicos,
institucionales y socioecondmicos. Patrones de adopcion distintos se establecen a partir de la
interaccion entre el acceso a asistencia técnica, capacitacion y apoyo institucional, con variables
como la experiencia laboral, el nivel educativo y la disponibilidad de recursos econdémicos.
Simultaneamente, aun existen obstaculos de infraestructura, técnicos y econdémicos que siguen
restringiendo la adopcion de innovaciones, sobre todo en unidades productivas pequenas.

Un aspecto que emerge de manera consistente en la bibliografia revisada es el papel que
desempefian los factores sociales y organizativos. No solo ayuda a la difusion de informacién y al
traspaso de saberes, sino que ademas colabora en disminuir la percepcion del riesgo y aumentar las
oportunidades de aceptacion colectiva de tecnologias mas complejas, el estar involucrado en
agrupaciones, redes de productores o clusters. Estos hallazgos enfatizan la importancia de enfoques
innovadores que vayan mas alla del &mbito técnico y aprecien el valor de las dindmicas relacionales
en los sistemas acuicolas.

En cuanto a sus efectos, la adopcion de tecnologias se vincula con un incremento en la
eficiencia del uso de recursos, una mejor productividad y progresos en términos de sostenibilidad
ambiental, ademads de tener un impacto favorable en el bienestar social. Sin embargo, la evidencia
analizada también alerta que estos beneficios no se reparten de manera uniforme. Los productores
que tienen mas capacidad de organizacion y financiera suelen obtener una parte mas alta de los
beneficios relacionados con la innovacion, en contraste con los pequeiios productores, que tienen
mas problemas para asumir los costes iniciales y administrar los riesgos propios de la adopcion
tecnoldgica. En particular en entornos rurales y de pequefia escala, esta situacion supone retos
importantes con respecto a la equidad y al acceso a la innovacion.

Desde un punto de vista aplicado, los resultados indican que es necesario disefar las
politicas publicas y los programas de extension acuicola teniendo en cuenta explicitamente la
diversidad de los productores y la variabilidad de las situaciones territoriales. Para los productores
de menor tamafio, es fundamental robustecer las estructuras de capacitacion, asistencia técnica y

financiamiento. Por su parte, entre productores medianos y estructuras asociativas, la coordinacion
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institucional y la transferencia de conocimiento pueden desempefiar un papel central en la adopcion
de tecnologias digitales y sistemas avanzados de produccion.

La revision también posibilita la deteccion de diversas lineas prioritarias para futuras
investigaciones. La adopcion de tecnologias digitales y de IA en situaciones de pequefia escala, asi
como sus impactos a medio y largo plazo en cuanto a sostenibilidad, resiliencia y bienestar social,
todavia tiene escasa evidencia empirica. Ademas, el nimero de investigaciones longitudinales
donde se analice el impacto duradero de la adopcidn tecnoldgica es todavia limitado y, en muchos
estudios, las dimensiones sociales, territoriales y de género siguen siendo secundarias. Tratar estas
brechas ayudard a entender de una manera mas amplia y detallada los procesos innovadores en la
acuicultura.

Se debe admitir como una limitacion del estudio la diversidad geografica y metodologica
de los trabajos incluidos, lo que limita el rango de generalizacion de los hallazgos. Sin embargo, la
utilizacion de un protocolo sistematico y de criterios claros para la seleccion posibilito el desarrollo
de una sintesis comparativa solida de las pruebas disponibles. En conjunto, los hallazgos respaldan
la pertinencia de enfoques integrales de politica y gestion que promuevan la adopcion tecnoldgica
en acuicultura, atendiendo de manera simultanea los desafios productivos, sociales y ambientales

a los que se enfrenta el sector.
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