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Resumen

El presente documento es una revision actualizada sobre la importancia, manejo y aprovechamiento del
alimento natural en acuacultura, en donde se incluyen tanto experiencias propias de los autores, como trabajos
de otros investigadores a nivel mundial en los diferentes ambitos de la acuacultura. La revision incluye un
panorama general sobre el alimento natural y su importancia para diferentes especies acuicolas y luego
profundiza sobre los grupos mayormente utilizados en este contexto, incluyendo organismos del zooplancton,
microorganismos autétrofos y heterétrofos, macroalgas y organismos bentdnicos. En algunos casos se
presentan datos especificos en forma de tablas y gréficas, resultantes de las experiencias propias y ajenas; en

otros casos la informacion es un poco mas general para no hacer el documento demasiado extenso.
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biofléculos, biopeliculas.
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Introduccion

Uno de los principales compromisos de la acuacultura actual, es el de convertirse en una
actividad realmente sustentable, lo que equivale a ser: econdémicamente rentable,
ecoldgicamente amigable y socialmente responsable. Actualmente la acuacultura en general
y la camaronicultura en particular, se encuentran a nivel mundial entre las actividades
mayormente sefialadas como causantes de grandes impactos ambientales, especialmente por
la descarga de efluentes con un alto contenido de materia organica, nutrientes inorganicos y
solidos suspendidos, que son potencialmente responsables de eutrofizacion, nutrificacion y
enterramiento de comunidades bentonicas en los ecosistemas receptores, entre otros

muchos impactos (Martinez Cordova et al. 2009).

La utilizacion de enormes cantidades de alimento formulado (mas de de 200,000 toneladas
anuales en México), la calidad de estos alimentos, muchas veces con contenidos proteicos
superiores a los necesarios (Argue et al. 2001; Martinez-Cordova et al. 2002), baja
digestibilidad, palatabilidad y estabilidad en el agua (Cruz-Suarez 1997), asi como el uso
frecuente de estrategias de alimentacion inadecuadas, hace que los efluentes camaronicolas
tengan las caracteristicas indeseables, antes sefialadas. El uso de altos recambios de agua,
gue en muchas de las granjas son superiores al 10% diario, contribuyen a aumentar esta
problemética, debido a que los nutrientes no alcanzan a estar el tiempo necesario dentro de
los sistemas para ser eficientemente aprovechados por los organismos cultivados, ya sea
directamente por el consumo del alimento suplementado, o indirectamente por un
reciclamiento de nutrientes que pudiera darse, involucrando a diversos organismos en una
compleja cadena tréfica dentro del sistema de cultivo, algunos de los cuales pueden ser
fuente de alimento para los organismos cultivados (Avinmelech et al. 2000 a, b, ¢; Coman
et al. 2006; Jirsa et al. 2007; Crispim et al. 2007; Avinmelech et al. 2008).

Se ha documentado que inadecuadas estrategias de alimentacién dan como resultado
factores de conversion alimenticia cercanos o superiores a 2, lo que se traduce en que por

cada tonelada de camaron cosechado, se arrojarian en los efluentes alrededor de 1.7
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toneladas de materia orgénica, 117 Kg de nitrégeno (N) y 38 Kg de fosforo (P). Si esto se
extrapola a las 130,000 toneladas de camardn que actualmente se producen por acuacultura
en México (Juarez 2009), existe la posibilidad de descargar bajo los peores escenarios, mas
de 200,000 toneladas de materia organica, méas de 15,000 toneladas de N y cerca de 5,000
toneladas de P, por cada ciclo anual de cultivo.

Varias estrategias se han implementado a nivel experimental y/o comercial para enfrentar
esta problematica, entre las que se pueden destacar: el uso de ingredientes alternativos a la
harina de pescado, que ademas de un buen valor nutricio, tengan alta digestibilidad,
palatabilidad y estabilidad (Cruz Suarez 2001; Cruz-Suarez et al. 2001); nuevos y mejores
procesos para aumentar la estabilidad de los alimentos en el agua (Barber 2000); uso de
aditivos que aumenten la palatabilidad, el consumo y la condicion nutricional e inmune de
los organismos cultivados (Barrows 2000); nuevas estrategias para el suplemento del
alimento, tales como el uso de charolas de alimentacién (Bador et al. 1997; Casillas-
Hernandez et al. 2006); co-cultivos, policultivos o sistemas integrados en donde se
involucren dos 0 mas organismos para un mejor aprovechamiento del alimento formulado
(Chopin et al. 2001; Martinez-Cordova y Pefia-Messina 2005; Martinez-Cordova y
Martinez-Porchas 2006; Cruz-Suarez et al. 2008), y la promocion y aprovechamiento
integral del alimento natural enddgeno y exdgeno (Martinez-Cérdova et al. 2002, 2005;
Ballester et al. 2007, 2010; Campafa-Torres et al. 2009, 2010).

La importancia del Alimento Natural en Acuacultura

En cualquier sistema acuético en el que se lleve a cabo el cultivo de algin organismo, se
desarrollan a la par otros organismos que pueden tener diversas relaciones con los animales
cultivados: pueden llegar a ser competidores (por espacio, oxigeno, alimento), paréasitos,
simbiontes, predadores o0 presas. Estos ultimos son los de mayor interés practico para los
acuacultores, ya que pueden ser eventualmente aprovechados como una parte importante de

la nutricion de la especie que se esta cultivando.
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Desde hace ya varias décadas, la importancia del alimento natural ha sido documentada.
Anderson et al. (1987) encontraron que la biota generada en estanques camaronicolas
puede aportar hasta el 77% de los requerimientos nutricionales del camardén. Nunes et al.
(1997) reportan una contribucion del 75% de dicha biota para el camarén P. subtilis
cultivado durante 60 dias a una densidad de 10 organismos-m, alimentados con una dieta
con 41% de PC. Otoshi et al. (2001) llevaron a cabo un cultivo de L. vannamei en
laboratorio por 6 semanas, a una densidad de 1.53 org-L™, encontrando que los animales
que se cultivaron en agua no filtrada de estanques camaronicolas, alimentados con una dieta
artificial, crecieron 89% mejor que aquellos camarones alimentados con la misma dieta,

pero cultivados en agua clara.

Entre mayor es la intensificacion del cultivo, menor serd la contribucion del alimento
natural, pero esta contribucion no deberia ser menor del 25% (Lawrence y Lee 1997). Cam
et al. (1991) reportan que la productividad natural contribuy6 con el 86.7, 42.7, 41.7 y
34.4% del carbén organico para camarones sembrados como PL 20-22 (20-m™), después de
30, 60, 90 y 120 dias, respectivamente. En otro estudio experimental, He y Lawrence (En:
Lawrence y Lee 1997) obtuvieron menos de 50% de supervivencia cultivando camarones
en laboratorio con un alimento sin vitamina C, mientras que utilizando la misma dieta para
el cultivo en estanques, donde habia disponibilidad de alimento natural, fueron producidas
més de 6 ton-ha™ con una supervivencia superior al 80%. Esto nos indica que el alimento
natural no solamente es importante por la cantidad de biomasa que puede aportar, sino
ademas por el aporte de ciertos elementos que por alguna razén no estan presentes en el
alimento formulado; también, algunos nutrientes del alimento formulado se desnaturalizan

con los procesos realizados para su fabricacién (Barrows y Hardy 2000).

Desafortunadamente en la mayoria de los casos, en los sistemas mas intensificados el
alimento natural es poco promovido y como consecuencia su contribucion a la nutricion de
los organismos cultivados es muy poca o practicamente nula. Sin embargo, dicha tendencia
estd cambando en tiempos mas recientes, en donde ya algunos acuacultores han tomado
conciencia de la importancia del alimento natural en sus granjas.
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Los organismos que pueden ser aprovechados como alimento natural de peces o crustaceos
en cultivo, pertenecen a muy diversos grupos taxondémicos o comunidades y van desde
pequefios microorganismos unicelulares como bacterias, microalgas y levaduras, pasando

por organismos del zooplancton, hasta grandes organismos del bentos o necton.

El Zooplancton como alimento Natural en Acuacultura

Los organismos zooplanctonicos son probablemente los que se han utilizado en mayor
medida en la acuacultura como fuente de alimento natural para muy diversas especies,
principalmente de peces y de crustaceos (Busch et al. 2010). La mayoria de las especies
que se cultivan en el mundo son zooplanctéfagas en sus primeras etapas de vida, aun
cuando sus hébitos alimenticios en etapas adultas puedan cambiar (Prieto y Atencio, 2008).
El zooplancton como alimento natural es cominmente utilizado en las primeras etapas de
desarrollo larvario y la maternizacion, algunas veces durante la pre-engorda y muy
raramente en los primeros dias de la engorda. Se ha enfatizado que la presencia de
fitoplancton y zooplancton dentro de estanques de cultivo es benéfica y hasta fundamental
para los organismos recién sembrados, debido a que aportan nutrientes esenciales como
aminoéacidos, acidos grasos insaturados y otros elementos nutricios que no se encuentran o
son escasos en el alimento artificial (Coman et al. 2003; Maia et al. 2003).

No existen muchos estudios sobre la calidad nutricional de especies de zooplancton
(Marcus y Murray 2001) ya que la tendencia actual es complementar las carencias
nutricionales de la Artemia u otras especies, enriqueciéndola con suplementos formulados
(Prieto y Atencio 2008). Esta practica aumenta los costos y una parte del suplemento se
pierde en el agua. Un punto importante a considerar es que la calidad nutricional del
zooplancton depende principalmente de la especie y de su alimentacion previa (Prieto y
Atencio 2008; Naz y Turkmen 2009).

Los estudios existentes han demostrado el excelente valor nutricional de varios organismos

zooplanctdnicos, tanto silvestres (Tabla 1) como cultivados (Tabla 2).
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Tabla 1. Composicion quimico proximal de zooplancton silvestre en varias épocas del afio
(modificado de Kuroshima et al. 1987).

Octubre Mayo Junio Julio Agosto
Humedad (%0) 89.7 87.0 91.1 91.2 -
Proteina 63.2 74.2 68.7 65.5 66.8
Cruda(%)*
Lipidos (%)* 9.4 9.8 12.1 12.6 17.2
Cenizas (%)* 11.1 8.8 9.5 9.9 9.2
16:0 23.8 255 24.2 21.3 20.1
16:1n-7 8.8 10.8 11.4 8.2 8.6
18:0 8.9 5.6 6.2 9.4 6.7
18:1n-9 13.7 12.9 8.5 7.1 7.4
18:2-n6 2.2 5.0 3.6 51 3.9
18:3-n3 5.7 1.8 1.3 7.9 9.3
18:4-n3 4.2 2.0 3.4 6.3 8.7
20:1 2.1 0.6 1.0 2.0 2.2
20:4-n3 0.8 0.1 0.4 1.1 0.5
20:5-n3 8.6 9.5 8.4 8.78.6
22:5-n3 1.0 - 0.6 0.3 0.8
22:6-n3 10.6 14.1 11.8 10.0 7.0
*Base seca

Tabla 2. Composicién quimico proximal promedio de varios organismos zooplancténicos
cultivados y utilizados en la alimentacién de organismos acuicolas.

Organismo PC (%) EE (%) FC (%) ELN (%)
ROTIFEROS

Brachionus plicatilis | 60.3 3.9 - 0.7
c/Chlorella marina)

Rotiferos juveniles y 54.6 13.2 - -
adultos cultivados™

COPEPODOS

Tigriopus japonicus 71.1 2.6 - -
Acartia clausi 70.9 13 - -
CLADOCEROS

Moina sp. (levadura) 68.8 2.9 - -
Daphnia pulex 50.0 1.0 0.4 -
AMFIPODOS

Gamarus lacustris 40.4 15 1.0 -
INSECTOS

Chironomidae spp 56.5 13.6 - -

Humedad (H20), proteina cruda (PC) en base seca, lipidos o extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC),extractos libres de nitrégeno (ELN),
cenizas, calcico (Ca) y fosforo. Datos obtenidos de Watanabe et al. (1983) y Ricccardi y Mangoni (1999).

Estos resultados coinciden con los obtenidos en un estudio reciente llevado a cabo en la
Universidad de Sonora y presentados en las secciones siguientes (Campafia-Torres et al.

2010), en donde se corrobord que el rotifero Brachionus rotundiformis, los copépodos
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Acarthia californicus y Calanus pacificus, el banquiépodo, Artemia franciscana y el
insecto Trichocorixa sp. presentaron una composicién proximal similar.

Por otro lado se ha sugerido que la presencia de zooplancton reduce el canibalismo
(Atencio-Garcia y Zaniboni-Filo 2006), posiblemente debido a que al haber zooplancton
presente, los organismos cultivados enfocan su instinto cazador hacia esa comunidad y no

hacia organismos de su misma especie.

Existen dos maneras de aprovechar el zooplancton como alimento de camarones y peces
cultivados. Una de ellas es la de promover esta comunidad dentro de las mismas unidades
de cultivo, a lo que se podria llamar manejo de zooplancton enddgeno. La otra es la captura
o0 la produccién de estos organismos en unidades separadas y su posterior incorporacién a

los estanques de cultivo, a lo que pudiera Ilamarse zooplancton exdgeno.

Zooplancton Endogeno

El zooplancton que se desarrolla espontaneamente o de manera inducida en los estanques
de cultivo de camarones y peces, juega un importante rol en su alimentacion y nutricion.
Trabajos tan anteriores como los de Yufera et al. (1984) y de Chen y Chen (1992); otros un
poco mas recientes como los de Preston y Coman (2003), hasta reportes mucho mas
actuales como los de Quadros y Martinez-Cérdova (2008), Sipauba-Tavares et al. (2008) y
Porchas-Cornejo et al. (2010), han destacado la preferencia de camarones y peces
cultivados por organismos del zooplancton como fuente de alimentacién. En el caso de los
peces, Cardozo et al. (2008), reportaron la eficiente predacion de copépodos por parte del
pez ciprinido, Jenynsia multidentata; mientras que Chara et al. (2006) encontraron que los
insectos quirondmidos son una de las presas favoritas de los bagres del género

Trichomycterus.

Para el caso de los camarones, autores como Nunes et al. (1997), Nunes y Parsons (2002),
Martinez-Cérdova et al. (1998a, 1998b, 2002, 2006 y 2010), Ballester et al. (2007, 2010),
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entre muchos otros, han documentado la eficiente utilizacion de organismos del

zooplancton por diversas especies de camarones peneidos.

El zooplancton en estanques acuicolas puede ser promovido de diversas maneras; una de
las més usuales es la fertilizacion inorganica u organica para promover en primera instancia
a los productores primarios autotrofos (especialmente microalgas) u heterétrofos
(principalmente bacterias), y en base a ello la productividad de otros organismos superiores

en la cadena trofica como es el caso del zooplancton.

Pillay y Kutty (2005), han documentado la eficiencia de las précticas de fertilizacion para la
promocion de alimento natural enddgeno, principalmente el zooplancton. Tabinda y Ayub
(2010), encontraron que la fertilizacion con superfosfato triple tuvo un efecto significativo
en la concentracion de clorofila-a, en estanques de policultivo de peces, y que la produccion
neta de peces fue significativamente mayor en estanques fertilizados en comparacion con el
control. Sin embargo, la dosis de fosfato puede reducirse significativamente sin afectar la

productividad primaria y la biomasa cosechada.

Otra forma que ha resultado ser efectiva, ha sido el uso de sustratos orgénicos flotantes
(paja de trigo, alfalfa, bagazo de cafia, etc.), fermentados y enriquecidos con una fuente de
carbono organico (usualmente melaza), vitaminas y aceites animales (Martinez-Cérdova et
al. 1998, 2002, 2008, 2010). Martinez-Cérdova y Pefia-Messina (2005), realizaron un co-
cultivo de camarén blanco, L. vannamei y camarén azul, L. stylirostris, encontrando que
ambas especies aprovecharon los organismos del zooplancton (principalmente rotiferos y
copépodos), promovidos mediante practicas de fertilizacion. En un reciente estudio llevado
a cabo en la Universidad de Sonora, Porchas-Cornejo et al. (2010), encontraron que la
promocion de fitoplancton, zooplancton y bentos en estanques camaronicolas, utilizando
practicas de fertilizacion, sustratos suspendidos y encierros, respectivamente, tuvieron un
efecto positivo no solo en la respuesta productiva del camaro6n (Tabla 3), sino ademas en la

calidad del agua, en donde se observé una disminucién del NAT. Adicionalmente se
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comprobd que esta practica no afectaba la condicion nutricional (Tabla 4) y el estado

inmune de los organismos (Figura 1).

Tabla 3. Parametros de produccion de Litopenaeus vannamei en estanques con (T1) y sin
(T2) promocion de fitoplancton, zooplancton y bentos.

T1 T2 Diferencia (%)
Ganancia en peso (g) 25.80 £ 0.12° 21.68 +2.87° +19.0
Supervivencia (%) 67.8 + 2.60% 65.5 + 4.02° +35
Biomasa final (g-m™) 352 +16.17° 284 + 29.39° +23.9
FCA 1.86 +0.18° 2.16 +0.05° -13.9

Tabla 4. Metabolitos hematicos de L. vannamei en estanques con (T1) y sin(T2) promocion
de fitoplancton, zooplancton y bentos.

T1 T2
Glucosa (mg:-mL™) 0.568 + 0.04* 0.621+ 0.07°
Colesterol (mg-mL™) 1.64 +0.39* 1.37+0.17°
Proteinas (mg-mL™) 184.8 +4.3" 174.5 + 10.9%
Trigliceridos (mg-mL™) 1.50 +0.33° 1.21 +0.30°%
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Figura 1. Actividad de fenoloxidasa (PO) y profenoloxidasa (proPO) en L. vannamei con
(T1) y sin (T2) promocion de fitoplancton, zooplancton y bentos. Tomado de Porchas-
Cornejo et al. (2010).

Una tercera forma de promover el zooplancton en unidades de produccién acuicolas es la
de implementar refugios dentro de ellas para que estos organismos se desarrollen sin la
presion predatoria de los organismos cultivados y posteriormente liberarlos para que sean
aprovechados. Sun et al. (2010) probaron el efecto positivo de la utilizacion de refugios de
zooplancton en encierros para cultivo de tilapia a dos densidades, encontrando una mejora

muy significativa en crecimiento, supervivencia y biomasa, en las tilapias cultivadas a
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menor densidad con refugios de zooplancton, en comparacion con las que no los tuvieron.

A densidades altas no hubo diferencias significativas.

Zooplancton Exdgeno

Al alimento natural que se produce (o se captura) fuera de las unidades de cultivo y se
incorpora a ellas como fuente de alimentacion de los organismos cultivados, se le conoce
como alimento natural exdgeno (Campaiia-Torres et al. 2009).

Desde hace siglos, en Asia se capturan pequefios micro crustaceos, insectos, poliquetos y
otros organismos, que luego se introducen a las unidades de peces y/o camarones.

Existen varios estudios que avalan la factibilidad de utilizar zooplancton capturado como
alimento en acuacultivos. Rgnnestad et al. (1998) encontraron que el zooplancton natural
capturado en un lago y proporcionado a larvas de halibut eran una importante fuente de
vitamina B6 y tenia un efecto positivo en el desarrollo de los peces. Campafia Torres et al
(datos no publicados), encontraron que el insecto Trichocorixa sp. capturado de estanques
camaronicolas y proporcionado a juveniles de L. vannamei en una proporcion 50:50 con
alimento formulado, tuvo un efecto significativamente positivo en la supervivencia y

mayormente en el FCA, tal como se observa en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de produccion de L. vannamei alimentado con diferentes proporciones
de insectos (Trichocorixa sp ) y alimento artificial experimental (AA).

Proporcién Talla final Biomasa Sobrevivencia (%) FCA
Insectos/AA (9) (9)
0/100 8.83+0.20 105.3+7.73 59.09+4.54 2.17+0.16
25/75 7.48+0.79 76.3+13.81 51.51+10.50 2.49+0.42
50/50 6.89+0.57 104.8+4.37 72.73+7.87 1.4440.06
75/25 5.11+0.57 80.63+3.61 75.765.25 1.54+0.05
100/0 4.66+0.37 37.3745.76 40.91+4.54 2.18+0.31

Sin embargo, lo que mayormente se utiliza como alimento natural exdgeno es el
zooplancton cultivado. Probablemente el organismo que méas comdnmente se ha usado para
el cultivo larvario en acuacultura es la Artemia. La mayoria de los laboratorios de

larvicultura de crustaceos, emplean rutinariamente quistes de Artemia durante las Gltimas
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fases larvarias y durante la maternizacion (Soorgelos et al. 1983; Soorgelos y Levens
1996). Gonzalez et al. (2010) reportaron el uso de Artemia como complemento a una dieta
formulada para el cultivo del cauque, Pacifastacus leniusculus, en donde se encontrd gque a
densidades de 100 org-m?, la respuesta productiva fue excelente pero disminuyé al
aumentar la densidad de siembra. También en la larvicultura de muchas especies de peces,
se utiliza rutinariamente la artemia, sobre todo en forma de nauplios (Soorgelos et al.,
2001). Beux & Zanniboni-Filho, 2008, comprobaron que la Artemia tuvo un efecto
positivo en el crecimiento y sobrevivencia del bagre pintado, Pseudoplatystoma
corruscans. Garcia et al. (2008) reportaron resultados similares pero para el bacalao, Gadus

morhua.

El uso de Artemia mas alla de la maternizacion es poco comin. Martinez-Cordova et al.
(2006), la utilizaron en estanques de cultivo de camardn blanco con resultados excelentes
en el crecimiento, supervivencia y biomasa. Campafia-Torres et al. (2010), utilizaron
Artemia adulta para la alimentacion de juveniles de L. vannamei, encontrando que a mayor
concentracion de estos organismos se obtuvo mejor crecimiento, sobrevivencia y biomasa

de camaron, asi como menores factores de conversion alimenticia (Tabla 6).

Tabla 6. Pardmetros de produccién de juveniles de L. vannamei alimentados con 4
concentraciones de Artemia adulta. Tomado de Campafia-Torres et al. (2010).

(Org/L) Peso final Peso Biomasa Supervivencia Consumo FCR
(9) ganado (9) (%) de
(9) Artemia
(9)
0 1.51° 1.34° 31.6° 84.0° 0 2.40°
1 1.90% 1.70%® 44.65° 90.8° 14.4° 2.01°
2 2.36™ 2.20° 52.3° 90.7° 28.8° 1.90°
3 2.34% 2.00° 54.1° 94.8% 43.2° 2.19°
4 2.54¢ 2.31° 55.0° 88.0° 57.6¢ 2.31%

La artemia ha sido también ampliamente utilizada para el cultivo de larvas de peces tales
como el bagre africano Clarias gariepinus (Garcia-Ortega et al. 2010), el besugo Sparus

aurata (Naz y Turkmen 2009), entre otras.
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El valor nutricional de la Artemia ha sido reportado en varias publicaciones, en donde se ha
visto que en términos generales tiene adecuadas proporciones de proteinas y lipidos para
muchos de los organismos cultivables, aunque puede variar ligeramente dependiendo si son
silvestres o cultivadas; en estas Ultimas la composicion proximal también depende de su

fuente de alimentacion (Tabla 7) (Maldonado-Montiel et al. 2005).

Tabla 7. Composicion proximal de la biomasa de Artemia (% base seca) silvestre y
cultivada con diferentes fuentes de alimentacion.

Origen y fuente de alimentacion

Composicién (%) Real de Salinas (fibra Real de Salinas Texcoco México
de arroz y T. suecica) (silvestre) (Spirulina)
Proteinas 53.1 50.3 58.4
Lipidos 10.6 4.0 7.2
Cenizas 15.4 33.9 8.7
Fibra 0.3 0.1 2.1
ELN 20.5 11.7 21.2

Desafortunadamente la Artemia es un insumo caro y en ocasiones su disponibilidad es
limitada, por lo que se han buscado substitutos que cumplan con los requerimientos

nutricios de las larvas que se cultivan y sean mas accesibles y baratos.

Los rotiferos son el grupo de organismos que probablemente ha sido mayormente utilizado
en sustitucion de la Artemia como alimento natural exdgeno en el cultivo larvario de
muchas especies acuicolas, principalmente crustaceos y peces (Fukusho et al. 1989; Fengqi
2003; Faleiro et al. 2009). La composicién bromatologica del rotifero Brachionus
rotuniformis alimentado con Nannochloropsis oculata producida en diferentes medios de
cultivo, fue evaluado en un reciente estudio en la Universidad de Sonora (Camparia-Torres
et al. 2009), encontrandose mejores resultados con el fertilizante acuicola Nutrilake (NLK),

como se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Composicion bromatoldgica del rotifero B. rotundiformis alimentado con la
microalga Nannochloropsis oculata, producida con diferentes medios de cultivo.

Medio de Carbohidratos Lipidos Proteinas
cultivo (%) (%) (%)
FMA 25.92+1.72¢ 26.34+2.39b 47.74%3.47a
NLK 12.95+1.10a 22.79+3.33a 64.27+4.42b
GF/2 18.79+2.15b 23.08+2.62a 58.13+2.82b

Los pardmetros de produccion de juveniles de L. vannamei alimentados con diferentes
concentraciones de este rotifero, en combinacion con alimento formulado se muestran en la

Tabla 9. La respuesta productiva del camaron fue mejor a mayor concentracion de rotiferos.

Tabla 9. Pardmetros de produccion de camarén blanco del Pacifico L. vannamei alimentado

con diferentes concentraciones del rotifero Brachionus rotundiformis.

Org-mL™* Talla Final Crecimiento Biomasa Supervivencia FCA
(9) Total (9 (%)
(9)
Control 1.5540.12 1.34+0.11 18.12+2.23 63.13+3.81 3.40+0.45
5 1.7340.29 1.55+0.29 23.17+4.35 69.79+4.01 2,70+0.56
10 1.8940.16 1.70+0.17 25.17+4.24 69.04+5.15 2.39+0.42
15 2.14+0.38 1.93+0.38 33.54+5.67 74.79+3.72 1.86+0.33
20 2.64+0.19 2.44+0.19 48.36+2.55 81.33+2.31 1.26+0.06

Los copépodos, son otro de los organismos mas ampliamente utilizados como alimento
natural exdgeno en el cultivo larvario de peces y crustaceos. Rippingale y Payne (2005)
demostraron la conveniencia del uso del copépodo Gladioferens imparipes para el cultivo

intensivo de larvas de peces.

El valor nutricional de diferentes géneros de copépodos ha sido suficientemente
documentado, como es el caso de Apocyclops dengizicus, el cual presentd niveles de
proteina entre 39 y 42% vy de lipidos entre 16 y 19%, dependiendo de la microalga con que
fue alimentado (Farhadian et al. 2009).
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La composicion quimico proximal de los copépodos Acartia californica y Calanus
pacificus cultivados en laboratorio y alimentados con Chaetoceros muelleri, fue examinada
por Campafia Torres et al. (2009), encontrando un excelente contenido de proteinas y

lipidos, tal como se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10. Composicion quimico proximal de los copépodos Acartia californicus y C.
pacificus), alimentados con C. muelleri, cultivada en diferentes medios.

Medio Carbohidratos (%0) Lipidos (90) Proteinas (%)
FMA 18.68+1.44b 25.80+2.56a 55.562+1.21a
NLK 15.51+0.80ab 25.81+1.16a 58.68+1.60a
GF/2 12.91+2.31a 24.83+0.48a 62.26+1.92b

La utilizacion de estos dos copépodos en combinacion con alimento formulado, para el
cultivo en laboratorio de juveniles de L. vannamei, resultd en una mejora considerable en
los pardmetros de produccion del camardn, tal como lo muestra la Tabla 11.

Otros grupos también utilizados como alimento natural exdgeno para acuacultura, incluyen
a los cladoceros, nematodos, protozoarios y otros. El cladécero Moina sp. ha sido probado
exitosamente como sustituto de Artemia en el cultivo de Macrobranchium rosenbergii
(Alam et al. 1991) asi como de las primeras fases larvarias de L. vannamei (Martin et al.
2006). Este mismo organismos se ha usado como portador de antibiéticos para organismos

dulceacuicolas cultivados (Wiwattanapatapee et al. 2002).

Tabla 11. Pardmetros de produccion de L. vannamei alimentado con diferentes
concentraciones de los copépodos Acartia californicus y Calanus pacificus.

Concentracion Talla final Biomasa final Supervivencia FCA
Org-mL* () () final (%)
Control 2.91+0.13 54.53+3.65 86.67+7.64 1.96+0.08
1 3.05+0.09 56.03+3.12 91.67+7.64 1.940.16a
2 3.06+0.05 59.67+8.54 98.33+2.89 1.1940.18
4 3.25+0.26 61.77+6.10 93.3345.77 1.73+0.09
8 3.28+0.09 59.20+3.59 96.67+2.89 1.81+0.14a

El cladocero Daphnia magna ha sido exitosamente cultivado en laboratorio, alimentandolo
con levaduras en un medio enriquecido con harina de soya (Ocampo et al. 2010). Este
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claddcero es ampliamente utilizado en el cultivo larvario de numerosas especies de peces y

crustaceos.

Un asunto que debe tomarse en cuenta es la posibilidad de transferir parasitos a los
organismos cultivados, a través del alimento natural como ha ocurrido en el caso de
algunos peces infectados a través de copépodos (Lahnsteiner et al. 2009). También el
cladocero Moina sp. ha sido sefialado como posible vector de parasitos tipo hongos, para

peces (Czeczuga et al. 2008).

Algunos nemétodos han sido también utilizados como alimento vivo para camarones en

cultivo, como es el caso de Panagrellus revivus (Focken et al. 2006).

Microorganismos autotrofos y heterétrofos

Una de las mayores tendencias de la acuacultura a nivel mundial, es el manejo y
aprovechamiento de los microorganismos. Segun Sherr y Sherr (2000), los
microorganismos pueden ser definidos como todos aquellos organismos unicelulares, tanto
los procariontes autotroficos y heterotréficos (cianobacterias y bacterias) como los
eucariontes autotroficos y heterotréficos (microalgas y protozoarios). Pero de una manera
general, son considerados también como microorganismos todos aquellos organismos que
no pueden ser observados a simple vista, entre ellos se encuentran algunos pequefios
metazoarios como rotiferos, nematodos y formas larvales de organismos mayores, como los

nauplios de crustaceos.

Tanto en ambientes naturales como en sistemas acuicolas, los microorganismos
desempefian un papel fundamental como productores y consumidores de oxigeno disuelto,
reciclando nutrientes y produciendo alimento para organismos mayores. Aunque son
pequefios, se multiplican rapidamente, lo que hace de ellos el méas versatil y numeroso
grupo de organismos presente en el ambiente acuatico (Horowitz y Horowitz 2000). En los
sistemas de cultivo, los microorganismos también son extremadamente importantes, ya que
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ademas de los dos aspectos mencionados anteriormente, desempefian un papel fundamental
en la manutencidon de la calidad del agua, como mediadores del impacto ambiental de los

efluentes y en el control de posibles patdégenos (Decamp et al. 2002; Moss et al. 2002).

En sistemas de cultivo extensivos o semi-intensivos las dos fuentes alimentarias béasicas
para los organismos cultivados son la productividad primaria del fitoplancton y la materia
organica adicionada al sistema via fertilizacion quimica, organica o suplemento de alimento
artificial, las cuales estimulan el crecimiento bacteriano y el establecimiento de una cadena
tréfica (Moriarty 1997). Los microorganismos pueden tener efectos positivos y negativos
en los cultivos. Entre los efectos positivos destacan la eliminacion de compuestos
nitrogenados toxicos como a nitrégeno amoniacal, la degradacion de restos de alimento no
consumido y su contribucion nutricional (Crab et al. 2010). La remocion de nitrogeno de
estanques acuicolas por organismos heterotroficos ha sido descrito por autores como De
Schryver y Verstraete (2007), Crab et al. (2007) y otros. Entre los efectos negativos podrian
mencionarse las enfermedades causadas por bacterias y virus, la produccion de nitrégeno

amoniacal y el consumo excesivo de oxigeno (Horowitz y Horowitz 2000).

Estudios recientes demostraron que en sistemas intensivos de cultivo de camardn los
microorganismos pueden contribuir para a mantener la calidad del agua (Ebeling et al.
2006; Samocha et al. 2007) y que la productividad natural en este tipo de sistemas puede
sustentar una porcidn significativa del crecimiento de los camarones cultivados (Burford et
al. 2004; Wasielesky et al. 2006; Abreu et al. 2007). La manipulacién de la comunidad
microbiana puede traer beneficios tanto ambientales como econémicos, ya que segun
Avnimelech (2000), la conversion alimenticia puede ser sensiblemente mejorada a través de
un mayor aprovechamiento del alimento natural presente en el ambiente de cultivo,
incluyendo desde luego a los microorganismos. De esta manera se diminuye la cantidad de

alimento formulado y se reducen significativamente los costos de produccion.

Durante afios el papel que se atribuia a los microorganismos heterétrofos (especialmente

bacterias), estuvo restringido a la degradacion de la materia organica y el reciclamiento de
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nutrientes. Sin embargo, la investigacion cientifica moderna ha demostrado la importancia
de estos microorganismos como una via alternativa de la cadena alimentaria. Las bacterias
heterotréficas son capaces de utilizar la materia organica disuelta (MOD) que es liberada
durante la fotosintesis (10-60%), transformandola en material organico particulado (MOP)
que es aprovechado por organismos pertenecientes al zooplancton, haciendo disponible el
carbono y nitrégeno de origen microbiano para los niveles tréficos superiores. Este
fendmeno que es conocido como “Microbial Loop” o alza microbiana y fue originalmente

descrito por Azam et al. (1983), se presenta graficamente en la Figura 2

Cadena Alimentaria Cldsica Alza Microbiana
| |
[ \ [ |
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_| Fitoplancton |- !
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© Bacteria
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Figura 2. Esquema simplificado de la cadena alimenticia clasica y del alza microbiana.

Los microorganismos libres en la columna de agua pueden ser aprovechados por los
organismos cultivados como fuente de alimento, de manera muy limitada. La mejor forma
de aprovecharlos es cuando estan adheridos a superficies fijas o flotantes, incluyendo el
fondo y las paredes de las tinas o estanques. La importancia de la biota asociada a sustratos
ha sido destacada por varios autores como Burford et al. (2004b). La contribucion del
material floculado, incluyendo microorganismos, para la alimentacion de camarones y
peces, ha sido ampliamente documentado por varios autores (Burford et al. 2004a). En base
a lo anterior, se han disefiado estrategias para aprovechar a los microorganismos asociados
a biopeliculas (biofilms) o a biofléculos (floculos microbianos).
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Una biopelicula es definida como una comunidad de microorganismos, principalmente
microalgas, bacterias, protozoarios y hongos, asociados a una matriz organica adherida a
superficies sumergidas (Ramesh et al. 1999). El concepto de biofloculo es practicamente el
mismo, solamente que el sustrato en lugar de ser fijo, es flotante (salvado de trigo, paja,
bagazo de cafia, etc.). Segun Whal (1989) un biofilm se forma sobre cualquier superficie
himeda, siguiendo un patron de colonizacién en el cual pueden ser distinguidas cuatro
fases: (i) adsorcion de compuestos quimicos disueltos (macromoléculas) a las superficies
(proceso fisico espontaneo); (ii) colonizacion bacteriana; (iii) colonizacion por eucariontes
unicelulares y (iv) colonizacion por eucariontes multicelulares. Funcionalmente es un
microcosmo donde ocurren al mismo tempo actividades autotroficas y heterotroficas, con
procesos de intercambios con el medio externo (Watanabe 1990). Internamente en el
biofilm es posible encontrar micronichos con diferentes necesidades fisioldgicas,
permitiendo la ocurrencia de procesos antagénicos en el mismo ambiente (aerébicos y
anaerdbicos). Estas caracteristicas proporciona una gran capacidad de remocion de
nutrientes (Okabe y Watanabe 2000). Los microorganismos que forman el biofilm son
considerados importantes en la transferencia de materia organica entre los niveles troficos,
aumentando la eficiencia de las cadenas alimentarias y contribuyendo a mantener la calidad
del agua (Conover 1982; Azam et al. 1983).

Becerra-Dérame et al (datos no publicados) evaluaron sistemas autotréficos y
heterotréficos para la maternizacién y precria intensiva de L. vannamei, utilizando
simultaneamente biopeliculas y biofléculos. Encontraron que para ambos casos, la
respuesta productiva (especialmente supervivencia, biomasa final y FCA), de las postlarvas
(maternizacion) y juveniles (precria) la respuesta fue satisfactoria (Tabla 12); incluso se
observé un efecto positivo en la condicion nutricional e inmune de los organismos

cultivados en presencia de alimento natural (datos en preparacion).
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Tabla 12. Parametros de produccion en la maternizacion de Litopenaeus vannamei en
sistemas autotroficos (A), heterotroficos (H) y el control (C).

Peso Peso final TCE Supervivencia  Biomasa final FCA

inicial (mg) (%-dia™) (%) (g-m™)

(mg)
C 15+2 96+ 6 6.79 + 0.58 81+ 2 5475 +73.3 0.67+0.09
A 151 72+ 11 559+ 1.04 57+ 10 4845 +52.2 0.69+ 0.06
H 162 93+ 6 6.22 £ 0.64 77+8 504.0 + 56.6 0.65+ 0.05

Otras estrategias para incentivar el desarrollo de microorganismos en sistemas acuicolas,
incluyen la adicion de ciertos compuestos que pueden modificar la flora microbiana.
Dimitroglou et al. (2009) reportan que la adicion de oligosacaridos puede modular la
ecologia microbiana y mejorar la morfologia intestinal de la trucha arcoiris Oncorhynchus
mykiss. Huang et al. (2010) utilizaron técnicas de restauracion de la comunidad de
protozoarios en estanques de cultivo del pez mandarin, tales como sustratos y preparaciones
microbioldgicas, logrando incrementar el nimero de especies de protozoarios en los
estanques al mismo tiempo que mejoraban la calidad del agua, disminuyendo los

metabolitos nitrogenados.

Se ha reportado que las microalgas son una importante fuente de alimento natural durante el
desarrollo larvario de camarones y peces y contribuyen también al aporte de nutrientes para
postlarvas y juveniles en estuarios (Muller-Feuga et al. 2003). En el mismo sentido,
Khatoon et al. (2009) encontraron que la tasa de crecimiento especifica de postlarvas de
Penaeus monodon fue significativamente superior en estanques donde 3 microalgas:
Amphora, Navicula y Cymbella fueron crecidas en sustratos artificiales. Algunos otros
autores apoyan la idea de que el camarén consume microalgas en el medio silvestre
(Gleason y Zimmerman 1984; Gleason y Wellington 1988) asi como también en sistemas
acuicolas (Hunter et al. 1987; Bombeo-Tuburan et al.1993; Moss y Pruder 1995).
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Macroalgas

Tradicionalmente las macroalgas han sido un elemento de la productividad natural poco
deseable en sistemas de produccion acuicola, debido a los multiples problemas que pueden
ocasionar si no son manejadas adecuadamente, entre tales problemas se incluyen: la
competencia por nutrientes con el fitoplancton; el ser una trampa para el alimento (sobre
todo cuando se suministra al boleo), asi como para las postlarvas si estas son sembradas de
pequefio tamafio; la carga organica que se precipita al fondo cuando mueren y las
dificultades que ocasionan para la cosecha del producto. Sin embargo se han encontrado
maneras de aprovechar eficientemente las macroalgas en co-cultivos con camarones y
peces. Porchas-Cornejo et al. (1999) encontraron que la microalga Caulerpa sertularioides
tuvo un efecto altamente positivo en el desempefio del camarén café Farfantepenaeus
californiensis a nivel de laboratorio. Tsutsui et al. (2010) llevaron a cabo un co-cultivo de
P. monodon con la microalga filamentosa Chaetomorpha lingustica, encontrando un efecto
positivo en la tasa especifica de crecimiento, especialmente en los juveniles mas tempranos,
mientras que en juveniles mas avanzados el efecto no fue significativo (Figura 3). Zhou et
al. (2006) realizaron un cultivo integrado de peces con Gracilaria lemaneiformis y
comprobaron el potencial de esta Gltima como biorremediadora de la calidad del agua en el
sistema. Cruz-Suarez et al. (2010) evaluaron la factibilidad de un co-cultivo de L. vannamei
y la macroalga Ulva clathrata, comprobando que en este sistema integrado, se disminuye la
necesidad de alimento formulado y ademéas se mejora la calidad del producto obtenido.
Adicionalmente las macroalgas cultivadas o cosechadas del medio silvestre, pueden ser
utilizadas como excelentes ingredientes para dietas de camarones y peces (Cruz-Suarez et
al. 2001b, 2009).
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Figura 3. Tasa de crecimiento especifica (TCE) de Penaeus monodon para organismos de
16(1), 44(2), 58(3), 93(4) y 128(5) dias de edad (después de PL 20), en monocultivo y co-
cultivo con Chaetomorpha lingustica.

Bentos

Dentro de la comunidad betonica de ecosistemas naturales, asi como también en sistemas
acuicolas, existe una gran cantidad de organismos que son altamente preferidos por
camarones y peces como alimento natural. Probablemente los mas utilizados en este sentido
son los poliquetos (Quadros y Martinez-Coérdova 2006). Martinez-Cordova y Pefia-Messina
(2005), encontraron que en un co-cultivo de L. vannamei y L. stylirostris, los poliquetos
fueron de los organismos que mas rapidamente desaparecieron de fondo de los estanques a
pesar de haber sido abundantes al inicio del cultivo. Nunes et al. (1997); Nunes y Parsons
(2002) reportan también la importante contribucion de los poliquetos en la alimentacion de
Penaeus subtilis. Karani et al. (2005) estudiaron la dieta natural de Melicertus karathurus y
encontraron que estaba fundamentalmente compuesta de moluscos, crustaceos y poliquetos.

Yokohama et al (2002) reportaron que el alimento no consumido por el camarén es la
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fuente principal de alimentacion de organismos macrobenténicos como poliquetos y
moluscos, siendo esta una manera de reciclar nutrientes hacia los organismos cultivados.
Dada la alta preferencia que la mayoria de las especies cultivadas tienen por los organismos
del bentos, su abundancia se ve rapidamente mermada en las primeras semanas del cultivo
y dificilmente pueden recuperarse por si mismas. Algunas estrategias utilizadas para lograr
esto incluyen: encierros fertilizados a las orillas o en medio de los estanques (Nunes y
Parsons 2002; Martinez-Cordova y Enriquez-Ocafia 2007) y el uso de sustratos artificiales
o “aquamats” (Arnold et al. 2005). En un reciente estudio Audelo-Naranjo et al. (2010, en
revision) evaluaron el uso de sustratos artificiales en el cultivo de camarén blanco, L.
vannamei a nivel de mesocosmo a dos densidades, encontrando un efecto positivo en los
parametros de produccién (crecimiento, supervivencia, biomasa final y FCA), a ambas
densidades (Tabla 13).

Tabla 13. Parametros de produccion de L. vannamei cultivado a nivel de mesocosmo con
(C) y sin (S) sustratos artificiales a baja (600) y alta (800) densidad de siembra.

Coeoo Se00 Caoo Seoo
Supervivencia (%) 96.7+2.3° 84.0 +7.5° 90.9 +2.8° 745+ 9.5
Peso final (g) 8.92 + 1.60° 7.91 +1.40° 8.50 + 1.61° 7.12 + 1.59°
Tasa de crecimiento 1.59 + 0.16° 1.35+0.07° 1.50 + 0.04° 1.13+0.17°
(g/semana)
Biomasa final (g/m?) 1969.6 + 75.9° 1516.0 + 101.9° 2221.6 + 44.5° 1560.8 + 76.3°
Alimento suministrado 1791.3 +53.1° 1759.3 + 20.2° 2191.3 +54.2° 1986.0 + 140.12
(9
TCA 1.30 + 0.03° 1.90 +0.2° 1.50 + 0.02° 2.60 +0.1°
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