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Resumen 

 

La producción de microalgas para la alimentación de las larvas de camarón en los laboratorios comerciales 

del noroeste de México está basada en un número reducido de especies. Las más importantes son las 

diatomeas céntricas Chaetoceros spp., con una concentración media cercana a 1 x 106 cél.·ml-1 y con una 

producción de biomasa orgánica altamente variable en cada laboratorio, probablemente en relación con las 

condiciones estacionales y con fuertes diferencias entre laboratorios, que se explica principalmente por las 

diferencias entre sistemas de cultivo y en las rutinas de producción. 

 

El componente orgánico principal de la biomasa son las proteínas y se encontraron diferencias en el contenido 

lipídico, entre los laboratorios ubicados en Sonora y los de Sinaloa. Se encontró una correlación negativa 

entre temperatura y proteínas y lípidos en Sonora. El perfil de ácidos grasos difiere entre laboratorios y es 

altamente variable hasta en el mismo laboratorio y la misma especie. La alta variabilidad y las fuertes 

diferencias entre laboratorios parece relacionada con las rutinas diferentes de producción, ya que se utilizan 

recipientes de diferente diseño y materiales y con variaciones de las condiciones de temperatura e 

iluminación. 

 

Introducción 

 

La rápida expansión de la camaronicultura en el noroeste de México ha sido acompañada 

por un importante incremento del número y de la capacidad instalada de los laboratorios de 

producción de poslarvas. La información más reciente señala que en 2003 operaron en esta 

región 50 de estos laboratorios, que en su conjunto aportaron cerca de 4.7 x 109 poslarvas a 
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las granjas de engorda de Sonora y Sinaloa, que son los estados con las mayores volúmenes 

de producción de camarón de cultivo de esta región (Panorama Acuícola, 2003). 

 

Sin ninguna excepción, todos estos laboratorios cuentan con un área de producción de 

alimentos vivos (microalgas y nauplios de Artemia), que son reconocidos como las dietas 

más eficaces para los primeros estadios larvarios de peneidos (Gelabert et al., 1993; 

Merchie et al., 1997; Boeing, 1999), especialmente debido a su aportación de ácidos grasos 

poliinsaturados como los C20 y C22 w-3 y w-6, que se consideran esenciales para las larvas 

de peneidos (Jones et al., 1997). 

 

Especies de microalgas 

 

Coutteau y Sorgeloos (1992) mencionaron que el número de especies de microalgas que se 

utilizan como alimento vivo para fines de acuicultura es muy limitado, y Duerr et al. (1998) 

reportaron que los géneros usados con mayor frecuencia son las diatomeas Chaetoceros y 

Thalassiosira, la haptofita Isochrysis, la eustigmatofita Nannochloropss y la prasinofita 

Tetraselmis. Malagrino et al. (1999), recalcaron que también en México el número de 

especies de microalgas es limitado y López-Elías et al. (2003a) reportaron que en 

laboratorios productores de poslarvas de peneidos del noroeste de México se cultivan las 

especies Chaetoceros muelleri, C. calcitrans, Isochrysis sp., Tetraselmis suecica, T. chui y 

Dunaliella tertiolecta. 

 

Sistemas de producción 

 

Las técnicas de cultivo de fitoplancton comprende cultivos estáticos, semicontinuos y 

continuos (Vonshak, 1988). La más utilizada en los laboratorios comerciales es la de 

cultivos estáticos escalonados, que consiste en iniciar con pequeños volúmenes, como tubos 

de ensayo o matraces, pasando a garrafones, columnas, hasta tinas y pilas. Los recipientes y 

volúmenes empleados son variables, y generalmente se utiliza el medio de cultivo f/2 de 

Guillard y Ryther (1962), preparado con sales de grado técnico-industrial. 
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Un factor importante es el diseño de los recipientes, que tienen diferentes formas (redondas, 

ovaladas, cuadradas, rectangulares, cilíndricas) y profundidades desde 60 cm hasta 2 

metros. Esta última característica es esencial para el crecimiento de las microalgas, debido 

a que una baja profundidad permite una buena penetración de la luz, lo cual trae como 

consecuencia un rápido aumento de la concentración celular y cosechas finales más altas 

(Richmond, 1986; Oswald, 1988). 

 

Las cepas de microalgas se mantienen bajo condiciones controladas, generalmente con 

iluminación constante y temperatura controlada con acondicionadores de aire. Para los 

volúmenes mayores se usan matraces, garrafones y cilindros cónicos o de fondo plano 

transparentes, de 20 a 400 litros. Los cultivos de 200 a 400 litros y los masivos son 

generalmente  llevados a cabo al exterior y más raramente al interior (López-Elías et al., 

2003a). 

 

Las rutinas de producción son relativamente constantes, independientemente de las 

condiciones externas las cuales pueden favorecer el crecimiento rápido en las estaciones 

cálidas del año, mientras que provocan que los cultivos se desarrollen lentamente en las 

estaciones frías de la región, lo cual ocasiona que los cultivos sean cosechados en diferentes 

etapas de su desarrollo. 

 

Condiciones de cultivo 

 

En condiciones de laboratorio se utiliza aeración constante, frecuentemente con adición de 

CO2, los medios se preparan con reactivos de grado analítico, la temperatura es controlada 

(alrededor de 20-22 °C) y la iluminación es constante con lámparas fluorescentes. 

 

En el exterior se cultiva en columnas, pilas y tanques con aeración pero sin adición de CO2, 

los medios se preparan con reactivos de grado industrial y la temperatura e iluminación 

varían de acuerdo a la situación estacional. Los recipientes se exponen totalmente a la 

intemperie o pueden ser protegidos con plástico o con malla sombra, debido a las lluvias y 
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al exceso de radiación solar. Esto conlleva una disminución o un aumento progresivo de la 

temperatura en el medio de cultivo. En algunos laboratorios los recipientes están situados 

cerca de edificios o en el interior de solarios o invernaderos con paredes sólidas, lo cual 

impide que penetren los rayos luminosos por la mañana o al atardecer. 

 

En seis laboratorios comerciales de Sinaloa y Sonora que se evaluaron entre 1999 y 2001, 

en los cuales las microalgas se cultivan masivamente al exterior, se encontraron recipientes 

y rutinas diferentes, desde pilas de 2-2.5 m3 con cosechas entre 1 y 4 días, pilas de 4 m3 y 

cilindros transparentes de 1 m3, con entre 2-4 y 1-3 días, respectivamente y tinas de 1 m3 

con cosechas entre 1 y 2 días en Sinaloa. En Sonora un laboratorio utilizaba pilas de 4 m3 

que se cosechaban después de 2 a 3 días, un segundo cilindros opacos de 0.8 m3 por 3 días 

y el tercero pilas de 2.5 m3 y cosechas a los 2-3 días (López-Elías et al., 2003b). 

 

Concentraciones celulares en los cultivos masivos 

 

En una encuesta realizada en 14 laboratorios de Sonora y Sinaloa, además de uno en 

Chiapas y otro en Colima, se encontró que éstos contabilizaron densidades celulares entre 

0.9 y 1.5 x 106 cél·ml-1 para Chaetoceros muelleri, para Isochrysis se reportaron desde 1.0 a 

2.0 x 106 cél·ml-1, mientras que las concentraciones de las flageladas verdes (Tetraselmis 

suecica, Dunaliella tertiolecta) variaron de 0.2 a 0.6 x 106 cél·ml-1 (López-Elías et al., 

2003a). Además debido a problemas de producción de las otras especies y con el fin de 

simplificar las rutinas, la mayoría prefiere utilizar como único alimento Chaetoceros 

muelleri. 

 

La concentración inicial de los cultivos masivos, que se encontró mediante visitas in situ 

varió desde 0.08 a 0.49 x 106 cél·ml-1 en Sinaloa y entre 0.19 y 0.37 x 106 cél·ml-1 en 

Sonora. Esto es una muestra de que la rutina de producción es poco efectiva, debido a que 

para el último nivel se utiliza por ejemplo una sola columna de 200 a 400 litros, 

independientemente del volumen de la pila o tina. Además nunca se verifica la 
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concentración del inóculo del cultivo masivo, lo cual trae como consecuencia que se 

desconozca el estado de crecimiento real del cultivo y por lo tanto es más difícil mantener 

estable la calidad de la biomasa. 

 

La densidad celular alcanzada a la cosecha con la misma especie de microalga varió en el 

estado de Sinaloa desde 0.80 a 1.83 x 106 cél·ml-1 y en el estado de Sonora fluctuó entre 

0.82 y 2.09 x 106 cél·ml-1. Estas diferencias encontradas en los diferentes laboratorios se 

deben a la cantidad de inóculo, a la variabilidad de las condiciones ambientales (luz y 

temperatura), al tipo de medio, a la duración del cultivo y al diseño de los recipientes. 

 

En otro estudio realizado en un laboratorio ubicado en Bahía Kino, Sonora, se encontró que 

para Chaetoceros muelleri se obtuvieron densidades celulares en invierno y primavera 

menores a 0.75 x 106 cél·ml-1 en cultivos de 3000 litros bajo condiciones de laboratorio 

(López-Elías et al., 1999). Sin embargo, cuando los cultivos se mantuvieron al exterior en 

el mismo tipo de recipientes en cuatro situaciones estacionales, la densidad celular aumentó 

hasta 1.12 – 1.49 x 106 cél·ml-1 (Gallegos-Simental et al., 2002). Figueroa-Ortiz (2001) 

reportó en promedio en el mismo laboratorio una densidad celular de 0.97 x 106 cél·ml-1 en 

cultivo al exterior entre septiembre y diciembre, mientras que al interior las 

concentraciones alcanzaron solamente 0.45 x 106 cél·ml-1. 

Es común encontrar las densidades celulares más bajas en la estación de invierno y en los 

recipientes más profundos y que reciben una cantidad de radiación solar menor que los 

recipientes menos profundos y con mayor exposición al sol. Además en primavera y verano 

se lograron concentraciones celulares mayores. Por otro lado, las rutinas de producción más 

largas no implican necesariamente densidades celulares mayores, debido a que los cultivos 

son frecuentemente iniciados con altas concentraciones, lo cual provoca que el cultivo 

decaiga más rápidamente. 

 

En cuanto a las flageladas verdes, las bajas concentraciones iniciales (0.045 - 0.063 x 106 

cél·ml-1), causaron también bajas concentraciones al momento de la cosecha (0.077 – 0.36 
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x 106 cél·ml-1), motivo por el cual la mayoría de los laboratorios prefiere no cultivarlas y 

usar los recipientes destinados a su producción para el cultivo de Chaetoceros.  

 

Producción 

 

Las producciones de biomasa orgánica de Chaetoceros variaron ampliamente (24 a 69 g·m-

3), debido a las diferentes condiciones ambientales, rutina de producción y recipientes de 

cultivo y se encontró una relación negativa con la temperatura en Sonora, mientras que en 

Sinaloa la relación con la temperatura resultó positiva y fue negativa con los niveles de 

iluminación (López-Elías et al., 2003a). 

 

En un centro de producción de larvas de moluscos y crustáceos se encontró que durante un 

ciclo anual los cultivos de 3 m3 de Chaetoceros muelleri redituaron desde 9 a 34 g·m-3 de 

sustancia orgánica en condiciones semicontroladas, al interior,  mientras que con Isochrysis 

sp. la producción fue de 20 hasta 30 g·m-3 (López-Elías et al., 1999). En un diferente ciclo 

de observaciones realizado en este mismo laboratorio, se registraron valores mayores en 

cultivos de Chaetoceros al exterior (19 – 51 g·m-3). Con Isochrysis, en cultivos al interior, 

la producción varió entre 11 y  28 g·m-3.  

Ávila-Mercado (2003) reportó que en otro laboratorio del estado de Sonora se produjeron 

desde 43 a 71 g·m-3, mientras que Cuevas-Rocha (2001) registró valores promedio de 51 a 

91 g·m-3 en dos años de observaciones en uno del sur de Sinaloa. En ambos casos se 

apreció una disminución de la producción en Junio (Figura 1), que confirma la relación 

inversa entre temperatura y producción en Sonora, pero contradice lo que se encontró en un 

periodo más largo de observaciones en varios laboratorios de Sinaloa. 

 

Un ejemplo del efecto del diseño de los recipientes sobre los niveles de la producción se 

encontró en las dos líneas de producción de un laboratorio de Sinaloa, que en recipientes de 

concreto de 4.0 m3 y 1 m de profundidad produjo 24 g·m-3, mientras que en recipientes 
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transparentes de 1.0 m3 la producción fue de 74 g·m-3, lo que demuestra la importancia de 

seleccionar el tipo y el diseño de los recipientes de cultivo.  

 

Otro ejemplo se encontró en dos laboratorios del sur de Sonora, en uno de los cuales la 

producción de biomasa orgánica seca varió entre 25 y 38 g·m-3 (Reyes-Alvarez, 2001), que 

es menor de los 43 a 71 g·m-3 encontrados en el segundo, aunque ambos están ubicados en 

la misma zona, separados por aproximadamente 2-3 Km. La diferencia es que en el primero 

las pilas tienen una profundidad mayor a 1 metro y en el segundo son de 60 cm, lo que 

nuevamente demuestra que el diseño juega un papel fundamental en la producción de 

microalgas. 

0

20

40

60

80

100

Feb
rer

o
Marz

o
Abril

May
o

Ju
nio

Acualarvas Gen. Cincuenta
 

Figura 1. Producción mensual (g·m-3) en de dos laboratorios comerciales en los estados de Sonora y Sinaloa. 

Composición del fitoplancton cultivado 

 

Al igual que el nivel de producción, la composición es sumamente variable. En cultivos de 

Chaetoceros realizados en un laboratorio de Bahía de Kino, Sonora bajo condiciones 

controladas, se registraron porcentajes de proteínas de 30.4 – 34.5 % , carbohidratos de 3.8 

– 6.4 % y lípidos de 3.3 – 4.7 % en estanques de 3000 litros, mientras que en bolsas de 500 

litros las proteínas fluctuaron desde 29.4 hasta 49.0 %, los carbohidratos de 2.8 a 6.3 % y 

los lípidos de 5.7 a 10.6 % (López-Elías et al., 1999). A pesar de que los cultivos se 

mantuvieron con la misma rutina de producción y supuestamente bajo condiciones 
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controladas, la temperatura y el pH variaron ampliamente, lo que pudiera explicar la 

variabilidad de la composición de la biomasa. 

 

En 6 laboratorios comerciales de México se encontró que la producción celular (en g·m-3) 

del contenido proteínico fue la mayor y el proteínico y lípidico fue similar en Sinaloa 

(Figura 2). En Sonora, proteínas y carbohidratos fueron semejantes a los de Sinaloa, 

mientras que los lípidos fueron mayores (Figura 3). Además, las proteínas y los lípidos se 

correlacionaron inversamente con la temperatura en los laboratorios de Sonora, mientras 

que en Sinaloa solo se encontró una relación inversa para carbohidratos (López-Elías et al., 

2003b). 

 

En dos laboratorios comerciales de Sinaloa que pertenecen a la misma compañía se 

registraron diferencias en la composición proximal de Chaetoceros muelleri. En el primero 

se obtuvo un porcentaje de proteínas del 19.5 % y en el segundo de 50.7 %. Con respecto a 

los carbohidratos, los porcentajes fueron de 5.0 % y 15.0 %, respectivamente. Finalmente, 

los lípidos en el primero representaron el de 6.8 % y en el segundo el 17.1 % (Chavira-

Ortega, 2000; Sáenz-Gaxiola, 2000). Estas diferencias son posiblemente debidas tanto a las 

diferentes rutinas como a los respectivos diseños de los sistemas de producción (laboratorio 

1: 2.5 m3 y laboratorio 2: 4.0 m3).  

 

Laboratorios Sinaloa

18.464.96

5.35
Proteínas
Carbohidratos
Lípidos

 
Figura 2. Producción celular (g·m-3) del contenido de proteínas, carbohidratos y lípidos de tres laboratorios 

comerciales en el estado de Sinaloa (modificado de López Elías et al., 2003b). 
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Laboratorios de Sonora
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Figura 3. Producción celular (g·m-3) del contenido de proteínas, carbohidratos y lípidos de tres laboratorios 

comerciales en el estado de Sonora (modificado de López Elías y col., 2003b). 

 

En tres laboratorios del estado de Sonora también se encontraron diferencias estaciónales 

en la composición próximal, con una evidente tendencia a disminuir la proporción de 

proteínas y aumentar la proporción de lípidos en el verano, independientemente del 

laboratorio mientras que los carbohidratos, que también variaron ampliamente, no 

mostraron una tendencia común. (Tabla I). 

 

Tabla I. Composición proximal (en %) en dos estaciones del año (primavera y verano) en 

tres laboratorios comerciales del estado de Sonora. 

 

Proteínas Carbohidratos Lípidos  

Laboratorios Primavera Verano Primavera Verano Primavera Verano 

1 53.57 

(1.31) 

50.73 

(8.50) 

13.23 

(2.36) 

23.65 

(13.57) 

19.38 

(0.55) 

25.36 

(3.78) 

2 63.53 

(11.82) 

57.65 

(3.01) 

19.15 

(10.08) 

10.51 

(3.58) 

6.22 

(5.39) 

13.45 

(5.10) 

3 52.40 

(1.69) 

42.09 

(12.86) 

9.05 

(1.37) 

17.33 

(13.40) 

4.86 

(0.52) 

18.67 

(2.11) 

 

Así mismo la variabilidad es alta dentro de cada laboratorio (Ávila-Mercado, 2003), lo cual 

concuerda con lo encontrado por Cuevas-Rocha (2001), Bernal-Valenzuela (2001) y 
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Angulo-Escárcega (2001), quienes trabajaron en otros laboratorios de producción en el 

estado de Sinaloa. 

 

La composición de ácidos grasos de Chaetoceros a nivel masivo en seis laboratorios 

comerciales fue diferente entre laboratorios y con una alta variabilidad dentro de los 

mismos. Las diferencias pueden estar relacionadas con diferencias de climas entre ambas 

regiones, pero no se encontró una relación con el tipo de recipientes (López-Elías et al., 

2003b). 

 

En la figura 4 se aprecian los principales ácidos grasos obtenidos durante dos ciclos de 

producción en los seis laboratorios. Los ácidos grasos 18:0 y 18:4 fueron diferentes en 

órdenes de magnitud entre los laboratorios de Sonora y Sinaloa. 
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Figura 4. Composición de los ácidos grasos de Chaetoceros de los cultivos masivos en seis laboratorios 

comerciales de México (Tomado de López-Elías et al., 2003b). 
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En otro estudio llevado a cabo con cultivos de Chaetoceros en Bahía Kino, Sonora, se 

encontraron también diferencias entre los meses de muestreo, que se relacionaron con las 

condiciones ambientales de la región (Figueroa-Ortiz, 2001). En los muestreos de los 

cultivos de Chaetoceros se encontraron los PUFAs C20:5 y C22:6 solamente en octubre y 

el C18:4 en septiembre y octubre (Tabla II). 
 

Tabla II. Contenido de ácidos grasos (mg100 mg-1 de lípidos) de Chaetoceros sp. en el laboratorio del 

CREMES en Bahía Kino, Sonora. 

 

Ácidos grasos Sep Oct Nov Dic 

C14:0 10.08 19.97 47.04 27.30 

C16:0 18.27 8.06 3.76 18.61 

C18:0 4.49 14.63 - 1.77 

C16:1 2.68 3.29 0.91 9.04 

C18:1 5.11 8.69 - 1.42 

C20:1 - 2.22 - - 

C22:1 - 6.69 - - 

C18:2 1.17 2.21 - 0.32 

C18:4 1.19 1.13 - 0.20 

C20:5 - 5.65 - - 

C18:4 - 11.57 - - 

 

Conclusiones 

 

Las especies de microalgas utilizadas en acuacultura son pocas y en los estados del noroeste 

de México, las más importantes son Chaetoceros spp. 

 

Los sistemas de producción masivos de microalgas son diversos, pero la mayoría son 

llevados a cabo al exterior. 
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Las densidades celulares que se obtienen de forma rutinaria con la diatomea Chaetoceros 

son entre 0.9 y 1.5 x 106 cél·ml-1 y para las flageladas verdes son menores a 0.6 x 106 

cél·ml-1. 

 

La producción de biomasa orgánica seca es variable, dependiendo de las condiciones 

ambientales, rutina de producción y diseño del sistema de producción. 

 

La composición proximal es variable entre los diferentes laboratorios en los estados de 

Sonora y Sinaloa, aunque el constituyente celular mayoritario son las proteínas. 

 

El perfil de ácidos grasos varía de acuerdo a las condiciones ambientales y es diferente 

entre los laboratorios comerciales de Sonora y Sinaloa. 
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