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“Las microalgas locales son una alternativa de alimento para el cultivo de camarédn blanco cuando
se trata de reducir costos de produccién y de mitigar € impacto al medio ambiente”

Produccion de camar én en Zonas Aridas Coster as

La produccion de alimentos para consumo humano en el Estado de Bgja California Sur es dificil en
comparacion con otras regiones de México debido a las lluvias escasas durante todo €l afio. Esto
afecta a la agriculturay a la ganaderia, por lo que una de las alternativas para la obtencién de
alimentos es la pesca de peces, moluscos y crustaceos. EI camarén blanco Penaeus vannamei es
uno de los alimentos que actualmente tienen mayor demanda en México y en el mundo. Sin
embargo, el incremento en la captura de este crustaceo en el pacifico mexicano ha provocado la
reduccion de las tallas obtenidas por pesca, afectando el rendimiento sostenible del recurso. La
acuacultura ha contribuido a atender la demanday en los Ultimos afios ha aumentado su produccién

através de cultivos con mayores densidades de organismos por m’, lo que produce desechos como
amonio, entre otros, el cual afecta el crecimiento de los camarones, pudiendo ocasionar su muerte
(Valencia-Castafieda et al., 2019; Luo y Meng, 2020). Para evitar este problema se realizan
cambios de agua continuamente ocasionando mas costos y aumentando |a contaminacion
ambiental. Aunado a esto, las altas temperaturas en esta zona &rida disminuyen la concentracion de
oxigeno en €l agua, 1o que junto con el amonio producido, dalugar auna mala calidad del agua que
genera estrés a los organismos en cultivo, afectando el rendimiento. La produccion intensiva de
camaron en las condiciones descritas es limitada y ha hecho que se opte por sistemas tradicionales
con bajas 0 medianas densidades.

Por otra parte, |os cultivos hiperintensivos producen en poco espacio hasta 400 camarones por m® o
mas, con poco o nulo recambio de agua, empleando una biotecnologia biofloc. Esta es
recomendada por la calidad nutricional de los flocs (floculos integrados por bacterias y
fitoplancton), que son un complemento alimenticio para el camarén a contener una gran
diversidad de microrganismos (Kaya et al., 2020).

x]

Figura 1. Unidad Pichilingue de la Universidad Auténoma de Baja California Sur, ubicada en una Zona
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Costera Arida, donde se implemento |a biotecnologia biofloc para el cultivo hiperintensivo de camarén
blanco.

Latecnologia del Biofloc

L os sistemas Biofloc son un tipo Unico de recirculacion acuicola (RAS, por sus siglas en inglés)
gue mantienen suspendida una comunidad de microalgas, bacterias autétrofas y heterétrofas
(Khanjani et al., 2022), que comunmente se desarrollan en estos sistemas de intercambio limitado
en tanque, siendo los méas empleados los de geomembrana (Figura 2). La tecnologia Biofloc es
considerada un método sostenible en camaronicultura ya que el floc se utiliza como fuente de
alimento. Esta tecnologia consiste en generar flocs, agregando al agua fuentes de carbono, como
harina de trigo, maiz, arroz, melaza, entre otras (Serra et al., 2015). Estos ingredientes son
conocidos como floculantes que ayudan a la formacion de flocs, donde crecen y se mantienen
microalgas y bacterias que llevan a cabo la foto asimilacion autotroficay la conversion de NH, en

NO, y NO,. Ademas, las bacterias heterétrofas utilizan las fuentes potenciales de nitrogeno

(materia organica) para convertirlas en biomasa microbiana, realizan la limpieza del aguay
contribuyen en la trasformacion de desechos téxicos como el amonio (Flores-Valenzuela et al.,
2021; Xu et al., 2020). Los microorganismos mencionados estan disponibles al inicio de la cadena
tréfica y sirven como alimento para otro tipo de microorganismos como flagelados, ciliados,
nematodos, rotiferos, entre otros (Figura 3). Todos ellos son alimento vivo para los camarones y
aportan nutrientes como proteinas, lipidosy carbohidratos (Ponnusamy et al., 2023).

(]

Figura 2. Tanques de geomembrana en Unidad Pichilingue para el cultivo de camar6n, donde se
evaluaron diferentes microalgas para la generacion de floculos. Fuente: Archivo de fotos de Javier Arce
Meza.

(x]

Figura 3. Microalgas y otros microorganismos que integran el biofloc en el cultivo del camaron. Las
heces pueden generar desechos toxicos que son incorporados en la cadena tréfica, donde inician
bacterias y microalgas, seguidas de rotiferos y nematodos que finalmente son alimento para el camarén.
Fuente: Elaborado por Francisco Javier Jiménez Ordaz.

Laimportancia de emplear microalgas

El biofloc provee alimento reutilizando |os desechos del camardn e incorporando una comunidad
microbiana diversa (Wei y Wang, 2016). En particular, las microalgas contribuyen a mantener la
calidad del agua en €l cultivo gracias a que funcionan como biofiltros (Khan et al., 2021), con lo
gue se disminuye los recambios de agua o son nulos. Esto hace que el sistema sea considerado
respetuoso con el medio ambiente. Los microrganismos que estén casi a final de la cadenatrofica
dentro del biofloc pueden variar en su calidad nutricional por la influencia de las microalgas que
consumen, las cuales tienen un papel importante en el aporte de proteinas, carbohidratos, lipidosy
vitaminas esenciales. Es recomendable seleccionar las microalgas por ser la base de |a cadena
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trofica en el biofloc, ya que dependiendo de |a especie, aportan diferentes nutrientes y cantidades
de éstos (Jiménez-Ordaz et al., 2021). Algunos de ellos son clorofila, beta carotenos, acido alfa-
linolénico (ALA), é&cido eicosapentaenoico (EPA) y &cido docosahexaenoico (DHA) (&cidos grasos
omega 3), acido linoleico, ?-linolénico y araquidédnico (&cidos grasos omega 6), esteroles y
polisacaridos como alginato, almidon, significativos en una gran cantidad de actividades biol6gicas
relevantes paralasalud (Sun et al., 2014).

Las microalgas se encuentran en la naturaleza formando parte de sistemas marinos y de agua dulce,
son microorganismos autotrofos y fotosintéticos e incluyen microorganismos procariotas y
eucariotas. Los grupos de microalgas eucariotas son pirrofitas, crisofitas, euglenofitas, gamofitasy
bacilariofitas; en este Ultimo grupo estan las diatomeas, que pueden alcanzar hasta 5 milimetros de
longitud, pueden ser de vida libre o colonia y sirven como alimento de organismos marinos. Las
diatomeas, taxonémicamente se encuentran dentro del filo heterokontophyta y se dividen en dos
ordenes. centrales y penales; las primeras con simetria radial y las segundas bilateralmente
simétricas; estas células tienen membrana de pectina con una cubierta conocida como frustula de
silice, que puede presentar diferentes ornamentaciones. Las diatomeas se encuentran en todos los
habitats acudticos; en los océanos son vitales porque proporcionan un 45% del total de la
produccion primaria para iniciar el flujo de energia en estos ecosistemas, ademés de que
contribuyen a balance de oxigeno. Estas caracteristicas dan alas diatomeas un perfil de requisitos
para emplearlas en biotecnologia acuicola (Mengstie, 2023). En €l cultivo de camardn coadyuvan a
mejorar el crecimiento y laresistencia a enfermedades porque proporcionan nutrientes, metabolitos
bioactivos, hormonas, sustancias como &cidos grasos, ficobiliproteinas, polisacéaridos, compuestos
fendlicosy carotenos que fortalecen su sistema inmune con efectos terapéuticos y con aplicaciones
anticancerigenas, antiinflamatorias, anticoagulantes, antivirales, antibacterianas y antifungicas
(Borowitzka, 2018; Rizwan et al., 2018; Ramana et al., 2017 y Basheer et al., 2020). Segln
Gonzélez-Meza (2022), la adicion de microalgas a cultivos de camardn ocasionan una estimulacion
del sistema inmunol6gico, generando actividad antimicrobiana y protegiendo contra la infeccién
por V. parahaemolyticus que causa su muerte.

Las microalgas pueden ser cultivadas para obtener compuestos de alto valor, extractos o biomasas
procesadas para producir biofertilizantes y biocombustibles; también se emplean vivas en procesos
de biorremediacion de aguas residuales, suelosy gases (Mengstie, 2023). Gracias a que Se conocen
sus diferentes tamafios se pueden recomendar como alimento para estadios larvarios de muchas
especies de importancia acuicola

Microalgas endémicas paralainduccion del Biofloc en €l cultivo de camar én

En su zona costera érida, Baja California Sur alberga microalgas adaptadas a las condiciones
ambiental es reinantes, por |o que se considera un recurso bioldgico valioso para emplearse en la
acuacultura. Investigaciones recientes resaltan la utilidad de las microalgas para la induccion del
biofloc de sistemas hiperintensivos en e cultivo de camaron (Pacheco-Vegaet al., 2015; Jiménez-
Ordaz et al., 2021). Para satisfacer la demanda de microalgas se requieren grandes volumenes y
para producirlas a gran escala es importante que se cultiven en condiciones ambientales.
Actua mente cepas de microalgas aisladas de la Bahia de La Paz, que pertenecen ala Universidad
Auténoma de Bgja California Sur (UABCS), se cultivan en el exterior en volumenes de 3000 L y
se han incorporado a cultivo intensivo de camardn para la induccion de biofloc. Estas microalgas,
al ser locales, no impactan el medio ambiente de esta zona arida costera. Asimismo, en la Unidad
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Pichilingue de la UABCS se determiné su contenido nutrimental y se evalud la capacidad de
diferentes especies para inducir €l biofloc (Pacheco-Vegaet al., 2015). Una cepa de microalga del
género Schizochytrium sp. fue seleccionada para la generacién de flGcul os por su capacidad para
crecer en co-cultivo con bacterias probidticas bajo condiciones ambientales, (Figura 4). Estas
bacterias se recomiendan para emplearse en la acuacultura porque reducen las poblaciones de
bacterias potencialmente patdégenas y favorecen la absorcidn de nutrientes en el sistema digestivo
del camaron.

[x]

Figura4. A. Microalga local Schizochytrium sp., esféricay de color verde, seleccionada parainducir €l
biofloc. Fuente: Francisco Javier Jiménez Ordaz, B. Las bacterias probidticas adheridas a microalgas
estén sefialadas con flecha negra. Fuente: Hernandez Castro, 2014.

En otrainvestigacion, Jiménez-Ordaz et al. (2021) evaluaron dos diatomeas aisladas de |a Bahia de
LaPaz y con antecedentes de alto valor nutritivo: Navicula sp. y Grammatophora sp.; esta Gltima
estimula el sistemainmune de ratones Balb/c. El estudio sugiere que €l conjunto de microalgas que
brinda las mejores cualidades nutricionales del biofloc contiene microalgas Schizochytrium sp.,
Navicula sp. y Grammatophora en co-cultivo con las bacterias probiéticas; estos son los
mi crorgani smos propuestos como inductores de biofloc en un sistema hiperintensivo parael cultivo
de camar6n en esta zona arida costera (Figura 5). En esta investigacion reciente se incorporaron
estos microrganismos a cultivos de camaron con altas densidades, mostrando parametros
adecuados de produccién y una excelente sobrevivencia. Los parametros zootécnicos obtenidos en

los cultivos hiperintensivos de 350 a 400 camarones por m®, indicaron que los camarones
cultivados con €l biofloc obtienen un buen rendimiento de produccién y buena salud (Jiménez-
Ordaz et al., 2021), lo que se confirmd con estudios de expresion de genes relacionados con el
sistema inmune del camardn. Los camarones con dietas complementadas con flocs que contienen
microalgas vivas y bacterias probidticas presentaron una activacion adecuada del sistemainmune,
lo cual indica que poseen mejores mecanismos de defensa para combatir bacterias, hongos o virus
gue dafien al organismo.

[x]

Figura5. Microalgas dentro de los flocs: A. Schizochytrium sp. B. Navicula sp. Fuente: Francisco Javier
Jiménez Ordaz.

Como conclusion, la produccién del camardn con los recursos locales es una alternativa para
obtener alimento en esta zona costera &rida. Inducir laformacion del biofloc con €l crecimiento de
cepas de Schizochytrium sp., Navicula sp., Grammatophora sp. y bacterias probioticas locales
previamente seleccionadas, mejora la calidad del agua proporcionando mas oxigeno, beneficia al
organismo cultivado mejorando la dieta y fortaleciendo su sistema inmune, lo cua influye en su
crecimiento, salud y sobrevivencia. Todo esto permite que se alcancen |os parametros zootécnicos
adecuados para el desempefio del cultivo que espera el acuicultor.
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