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Resumen

Las microalgas son un componente esencial de diversos ecosistemas acuaticos y la base de la cadena tréfica
en muchos de ellos. Se han utilizado desde hace mucho tiempo en acuacultura principalmente en el cultivo
larvario de moluscos, crustaceos y peces. Recientemente se han estado utilizando en la nutricién de
organismos acuicolas en las etapas posteriores al cultivo larvario, no solamente como una importante
aportacion nutricional sino ademas porque en ellas se encuentran constituyentes que pueden mejorar la
condicién fisioldgica, sanitaria e inmune de los organismos que las consumen. El presente documento es una
compilacion de informacion reciente sobre el uso de microalgas en el cultivo de organismos acuicolas mas
alla de sus etapas larvales, ya sea desarrolladas directamente en las unidades de cultivo o suministradas
exdgenamente, tanto en fresco como preservadas o incluidas como ingredientes dietarios. . Se incluyen desde

luego experiencias y datos originales de los autores
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Introduccion

Las microalgas han sido ampliamente utilizadas en acuacultura, especialmente para
la produccion larvaria de moluscos, crustaceos y peces, para muchos de los cuales se
consideran insustituibles. En este sentido hay una vasta literatura cientifica que documenta
el valor nutricional de muy diversas especies microalgales. Las técnicas de cultivo son
también muy variadas y en la mayoria de los casos bastante bien dominadas, de tal manera
que se pueden producir a nivel masivo, volimenes enormes que son utilizadas de muy
diversas maneras y para muy variados propoésitos ademas de la nutricion de larvas. Entre
ellas se pueden mencionar sus usos cosméticos y como complemento alimenticio humano,
ya que se les consideran propiedades antioxidantes, antiinflamatorias e inclusive

anticancerigenas (Sarakoon et al. 2013).

Recientes investigaciones han mostrado que las microalgas pueden ser utilizadas
también como biomasa alimenticia en las etapas posteriores al cultivo larvario de
crustaceos y peces, ya que ellas contribuyen con el aporte de proteinas de alta calidad,
aminoéacidos esenciales, lipidos (especialmente acidos grasos poli y altamente insaturados)

y carbohidratos.

Adicionalmente se ha encontrado que la inclusién de microalgas en la dieta de
organismos cultivados, tiene un efecto positivo en su condicion fisiologica y en su estado

inmune debido al aporte de compuestos fendlicos, antioxidantes e inmunoestimulantes.

Después de sus etapas larvales, la mayoria de los peces y crustdceos son poco
eficientes en la captura de microorganismos (incluyendo microalgas), cuando éstos se
encuentran suspendidos en la columna de agua, sin embargo son capaces de aprovecharlos
adecuadamente, cuando estan asociados a sustratos ya sea fijos (biopeliculas o perifiton) o
suspendidos (biofldculos). En este contexto, las investigaciones se han enfocado mas al uso

de bacterias autotrofas y heterétrofas y en mucha menor medida al uso de microalgas. Sin
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embargo en los ultimos afios se ha comenzado a dar importancia al uso de estas Gltimas y
ya se pueden encontrar publicados algunos de los resultados obtenidos.

Por otra parte, la biomasa bacteriana 0 microalgal, puede utilizarse eficientemente como
ingrediente en dietas para organismos acuicolas, proporcionando beneficios no solo
nutricionales directos (crecimiento, reproduccion, etc.) sino ademas en la mejora del estado

fisioldgico e inmune de los consumidores.

El presente documento compila informacion reciente de diferentes partes del mundo
y de diferentes autores e instituciones, sobre el uso de microalgas en el cultivo de
organismos acuicolas después de sus etapas larvales, ya sea consumidas directamente en las
unidades de cultivo o proporcionadas exdgenamente, tanto en fresco como preservadas o
incluidas como ingredientes dietarios. Se incluyen desde luego experiencias y datos

originales de los autores.

El Valor Nutricional de las Microalgas

Las microalgas son organismos eucariontes fotoautotréficos, generalmente
microscopicos  pertenecientes a las divisiones:  Cryptophyceae, Dinophyceae,
Prymnesiophyceae, Chrysophyceae, Bacillariophyceae, Dictyochophyceae,
Euglenophyceae y Chlorophyceae. Son altamente eficientes en la fijacién de CO, asi como
en la utilizacion de la energia solar para producir biomasa. Estan presentes en todos los
cuerpos de agua, como lagos, mares y rios, pero se encuentran también presentes en el
suelo y en la mayoria de los ambientes terrestres. Dada la gran diversidad taxondmica las
microalgas presentan diferencias notables en cuanto a su forma, tamafio, habitat, y
composicion bioguimica. Sin embargo estas diferencias estan no solamente asociadas a la
especie, sino ademas a la etapa de desarrollo o edad del cultivo, a las condiciones
ambientales, a la intensidad luminosa y a la disponibilidad de nutrientes entre otros factores
(Roy vy Pal, 2014).
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Composicion quimico-proximal

En la tabla 1, se presentan algunos reportes sobre la composicion quimico-proximal
de algunas de las principales microalgas utilizadas en la acuacultura. En este caso se
incluye solamente el contenido de proteinas, lipidos, carbohidratos y cenizas. En general las
microalgas marinas contienen en mayor proporcion proteinas con valores entre 17 y 70 %
(Gatenby y col.,, 2003, Becker, 2004). En menor proporcion se encuentran los
carbohidratos, con porcentajes desde un 5 hasta un 12 % (Brown, 2003) y los lipidos
flucttan entre un 7 y un 23 % (Becker, 2004).

Componentes funcionales (compuestos bioactivos)

Las microalgas han despertado fuertemente la atencion por contener diferentes
componentes funcionales o compuestos bioactivos que pueden ser aprovechados tanto en la
nutricion y salud humana, como en la de animales cultivados, incluyendo desde luego los
acuacultivos. Estos componentes son principalmente: antioxidantes como carotenos y
astaxantinas; compuestos fenolicos de muy diversa composicién quimica y eventualmente
se ha considerado también la presencia de inmunoestimulantes o inmunomoduladores. En
la Tabla 2, se enlistan algunas microalgas comunes y su contenido de compuestos

bioactivos.
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Tabla 1. Composicion quimico-proximal de microalgas cultivadas para acuacultura

Especie/condicién cultivo PC (%) | L (%) CH (%) C (%) Fuente
Chaetoceros muellerii/ 17.8 9.6 6.2 Lépez Elias et al . (2004)
Lab. Comercial Sonora

Chaetoceros muellerii/ 18.5 5.3 4.9 Lépez Elias et al . (2004)
Lab. Comercial Sinaloa

Spirulina  (Arthrospira  platensis)/ | 55.8 14.2 22.2 7.8 Tibbetts et al . (2015)
Biorreactor 18-73 7-23 Sassano et al (2010)
Chlorella sp./ Biorreactor 53.3 15.7 25.2 5.8 Tibbetts et al . (2015)
Nannochloropsis 335 23.6 36.2 6.7 Tibbetts et al . (2015)
granulata/Fotobiorreactor

Tetraselmis chuii/ Fotobiorreactor 46.5 12.3 25.0 16.2 | Tibbetts et al . (2015)
Chlorella pyrenoidosa/ cultivo | 19.2 14.1 2.1 - Yadavalli et al . (2014)
cerrado, 3y 10 dias 44.1 28.3 6.2

Chlorella pyrenoidosa/ cultivo | 18.0 15.3 2.0 - Yadavalli et al . (2014)
abierto, 3y 10 dias 43.2 27.8 7.3

Chlorella ovalis/ cultivo en laboratorio 321 0.9 27.4 34.0 | Samarakoon et al . (2013)
Nannochloropsis oculata/ cultivo en 30.9 13 17.8 32.9 | Samarakoon et al . (2013)
laboratorio

Amphidinium carterae/ cultivo 21.5 6.3 25.0 41.5 | Samarakoon et al . (2013)
laboratorio

Phaeoductylum tricornutum/ C. 34.7 25 15.7 35.7 | Samarakoon et al . (2013)
laboratorio

Galdieria sulphuraria/ cultivo 26.5 0.1 6.9 - Graziani et al . (2013)
heterotrofico

Galdieria sulphuraria/ cultivo 32.0 0.2 6.3 - Graziani et al . (2013)
autotrofico

Thalasiossira weisflogii/ fase 325 21.9 25.6 - Lopez-Elias et al (2012)
estacionaria 25 UPS

Thalasiossira weisflogii/ fase 21.2 16.2 20.9 - Lopez-Elias et al (2012)
estacionaria 50 UPS

Chaetoceros muellerii / fertilizante 22.7 26.3 22.7 35.5 | Martinez-Cordovaeta .
agricola (2012)

Chaetoceros muellerii / Medio F 18.1 27.3 18.4 34.9 | Martinez-Cordova et al.

(2012)
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PC (proteina cruda); L (lipidos); CH (carbohidratos); C (cenizas)
Tabla 2. Componentes funcionales de microalgas comunes en acuacultura

Especie/condicidn cultivo PUFA/HUFA Aminoéacidos Antioxidantes Fenoles Fuente
(% d total) (% d total) (mg/kg) (mg GAE/qg)
Galdieria sulphuraria/ C18:2 195 VitE: 9.0 Graziani et
cultivo heterotréfico C18:3 2.7 [ carot.: ND al . (2013)
Astax.: ND
Luteina: ND
Galdieria sulphuraria/ C18:2 45.2 Vit. E: 15.0 Graziani et
cultivo autotréfico C18:3 1.1 Astax: 575 al . (2013)
Luteina: 387
O carot. : ND
Chaetoceros muellerii/ C18:2 0.25 Leu: 9.2 Pacheco-
Lab. medio F2 C18:3 4.1 Arg..5.5 Vega et al
C20:4 2.1 Lys.L 4.8 . (2009)
C22:6 6.9 Met.: 4.2
Chaetoceros muellerii/ C18:2 0.16 Leu: 10.2 Pacheco-
Lab. Fertilizante agricola C18:2 4.9 Arg.: 5.5 Vega et al
C20:4 1.4 Lys.: 4.3 . (2009)
C22:6 3.8 Met.: 4.3
Dunaliella salina/ 7 dias [] caroteno: Gireesh
Medio F2 0.52 pg/cel. (2009)
Dunaliella salina/ 7 dias [] caroteno: Gireesh
Fert. liquido 0.64 pg/cel. (2009)
Chlorella spp/ biorreactor C18:2 17-25 Trans luteina Guil-
C18:3 7-20 2600-7400 Guerrero et
C20:4 ND Caroteno tot. al . (2008)
C20:5 ND 3088-15600
Modolus subterraneus/ C18:22.5-3.3 Trans luteina Guil-
biorreactor C18:30.2-1.3 15-64 Guerrero et
C29:44.7-5.1 Caroteno tot. al . (2008)
C20:5 24-27 680-4200
Chlorella pyrenoidosa/ Fenoles tot. Lietal
Lab. 17.2 (2007)
Nitzschia laevis/ Lab Fenoles tot. Lietal
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8.62 (2007)
Nostoc ellipsosporum/ Lab Fenoles tot. Lietal
60.3 (2007)
Nannochloris sp./Cultivo [ caroteno: Ac.Galico: ND- | Pereira et
masivo biodisel 1080-1190 60 al (2015)
Luteina: Ac. Cumérico
190-2290 60-70
Caroteno Tot Ac. Salicilico
1620-3060 ND-640
Fenoles Tot.
70-1100

Uso de Microalgas en Acuacultura

Como alimento vivo en forma de células libres

Como es ampliamente sabido las microalgas se han utilizado durante mucho tiempo
para la alimentacion larvaria de diversos organismos en acuacultura; en este caso, o mas
usual es utilizarlas como alimento vivo en forma de células libres en la columna de agua de
donde las larvas de camarones, peces y otros organismos son capaces de capturarlas y
utilizarlas. Adicionalmente, en tiempos mas recientes, se han estado utilizando también
para complementar la alimentacion de peces y camarones, mas alla de sus etapas larvales,
reportandose beneficios muy importantes tanto en el aspecto nutricional en si, como en la

condicion fisiologica y el estado inmune de los organismos que las consumen.

Godoy et al. (2012) evaluaron la maternizacién de Litopenaeus vannamei en un
sistema con solo diatomeas (Thalassiosira weissflogii y Chaetoceros muelleri), con solo
biofl6culos y en una combinacién de ambos. Los resultados indicaron que las diatomeas
fueron un elemento de gran importancia, ya sean solas o en combinacion con biofloculos,
teniendo un efecto muy positivo en la respuesta productiva de los camarones, tal como se

observa en la Figuras 1, 2 y 3 (datos tomados del documento mencionado).
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Crecimiento de postlarvas con diatomeas (1), biofloculos
(2) yambos (3)

M Series1

1 2 3

Figura 1. Crecimiento (g) de L. vannamei durante la maternizacion, utilizando diatomeas,

biofléculos y ambos.

Sobrevivencia de postlarvas con diatomeas (1),
biofloculos (2) y ambos (3)

W Series1

1 2 3

Figura 2. Sobrevivencia (%) de L. vannamei durante la maternizacion, utilizando
diatomeas, biofléculos y ambos.
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FCR de postlarvas utilizando diatomeas (1), biofloculos
(2) yambos (3)

M Series1

1 2 3

Figura 3. Factor de conversion alimenticia (FCR) de L. vannamei utilizando diatomeas,

biofléculos y ambos.

En una investigacion similar, Ferreira-Marinho et al. (2015) evaluaron la adicion de
Navicula sp. sola 0 en combinacién con alimento formulado, en el desempefio de postlarvas
de camaron blanco, L. vannamei, encontrando que el crecimiento, la sobrevivencia, la
biomasa final y el FCA fueron mejores en el tratamiento que combiné alimento formulado
y microalgas, tal como se aprecia en las Figuras 4, 5 y 6 (datos tomados del documento

mencionado).
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Crecimiento (mg) de postlarvas sin alimento (1), con
formulado (2), con diatomeas (3) con formulado y
diatomeas

M Series1

1 2 3 4

Figura 4 Crecimiento (mg) de postlarvas de L. vannamei con y sin alimento y/o diatomeas.

Sobrevivencia de postlarvas cosin aliimento (1); con
formulado (2); con diatomeas (3) y con formulado y
diatomeas

M Series1

1 2 3 4

Figura 5. Sobrevivencia (%) de postlarvas de L. vannamei con y sin alimento y/o
diatomeas.
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FCR de postlarvas sin (1) y con(2) adicion de diatomeas

m Series1

1 2

Figura 6. Factor de conversion alimenticia (FCR) de postlarvas de L. vannamei con y sin

inclusion de diatomeas.

Como alimento vivo en forma de células inmovilizadas.

Las microalgas bentdnicas tienen la capacidad de adherirse a sustratos fijos o
flotantes, formando en el primer caso lo que se conoce como biopeliculas o perifiton y en el
segundo, lo que se denominan biofléculos. También algunas microalgas que no son
bentonicas, asi como otra clase de microorganismos son capaces de asociarse a estos
consorcios, una vez que los organismos iniciadores han formado una matriz a base de

exopolimeros y otros componentes aglutinantes (Joyce and Utting, 2015).

La composicién biol6gica de la comunidad perifitica puede ser muy variable y
depende de muy diversos factores como: tipo de ambiente acuatico, tipo de sustrato,
condiciones ambientales, disponibilidad de nutrientes y de luz, entre muchos otros. A
continuacién (Figura 7) se presenta la composicién por grupos de una comunidad de
perifiton desarrollada en estanques de cultivo de camaron en Colombia (tomada de
Caballero Avila, 2013).
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El valor nutricional y el uso de perifiton y biopeliculas en la alimentacion de
organismos acuaticos, ha sido reportado desde hace tiempo en diversos estudios, tal
como se muestra en la Tabla 3.

A) SUSTRATO 3550 B) SUSTRATO Y ALEVINOS

0 2.29%
17T% 6.46%

14.76%
19.82%

72.24% 69.27%

C) SUSTRATO CONCENTRADO Y ALEVINOS
2.29%

8.75%

O Bacillariophyceae
B Chlorophyceae
17.86% O Coscinodiscophyceae
0 Cyanophyceae

B Euglenophyceae

@ Fragilariophyceae
69.15%

B Zygnemaphyceae

Figura 7. Composicion porcentual de grupos de microalgas en el perifiton desarrollado en

estanques de cultivo de camarén

Tabla 3. Composicidn quimico proximal de perifiton en diversos ambientes y condiciones

Proteina (%) Lipidos (%) | Fuente
base seca Base seca
Perifiton Cultivo tilapia en | 14 a 17 1.77a4.25. | Azimetal. 2003
tanques
Perifiton Policultivo tilapia | 35a41 13.5a15.5 Garg et al. 2007
y un crémido.
Perifiton Tanques de peces | 3.66a3.77 Gangadhara &
con sustratos (base himeda) Keshavanath (2008)
Perifiton En varas de | 25.96+0.51 2.65+0.21 Anand et al. (2013)
bambu
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Con respecto a la utilizacion de perifiton y biopeliculas en la nutricion de

organismos acuicolas, se tienen documentada varias experiencias exitosas.

Sakr et al. (2015) introdujeron perifiton desarrollado en palos de madera, a jaulas
flotantes de cultivo de tilapia alimentadas con dietas bajas en proteina (25, 20 y 15 % de
PC). Sus resultados mostraron que la dieta con menor nivel proteico, pero complementada
con perifiton tuvo la mejor respuesta productiva y fue la mejor en cuanto a costo/beneficio.

La composicion bioquimica de los camarones no presenté diferencias significativas.

Gangadhar et al. (2012) utilizaron bagazo de cafia de azlcar para promover el
desarrollo del perifiton en el cultivo de carpa de la india, Labeo rohita y aunque no
encontraron diferencias significativas en la densidad de perifiton, la respuesta productiva de
los peces, en términos de biomasa final fue mejor en un 60, 129, 123 y 119 % en los
tratamientos en que se usaron 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 toneladas por hectarea de bagazo,

respectivamente.

Asaduzzaman et al. (2009) investigaron el efecto de la adicion de tilapia y sustratos
para la formacion de perifiton, en la ecologia de estanques y en la respuesta productiva de
Macrobranchium rosenbergii. Los resultados indicaron que la inclusion de tilapia
disminuyd la biomasa de perifiton, mientras que los sustratos la aumentaron. La presencia
de tilapia disminuyo el FCA en un 14 %, mientras que los sustratos artificiales, lo hicieron
en un 16 %, al mismo tiempo que aumentaron la sobrevivencia de los langostinos de 54 a
77 %.

Viau et al. (2012) evaluaron la contribucion de biopeliculas (formadas mayormente
por microalgas) en la calidad del agua y la respuesta productiva de la langosta de agua
dulce, Cherax quadricarinatus, encontrado que en el tratamiento que combino biopeliculas
con alimento formulado se obtuvieron mejores crecimientos y sobrevivencias que en

aquellos que solo usaron alimento o solo biopeliculas (Figuras 8, 9 y 10; datos tomados de
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los mencionados autores). Se observo ademas un efecto muy positivo en la calidad del

agua.

Sobrevivencia de juveniles de C. quadircarinatus
alimentados con biopeliculas (1), biiopeliculas +
formulado (2) y solo formulado (3)

M Series1

Figura 8. Sobrevivencia (%) de juveniles de Cherax quadricarinatus alimentados con
biopeliculas, alimento formulado y ambos.

Tasa de crecimiento especifico (TCE) de C.
guadiracrinatus, alimentada con biopeliculas (1),
biopeliculas + formulado (2) y solo formulado (3)

M Series1

1 2 3

Figura 9. Tasa de crecimiento especifico (%/dia) de juveniles de Cherax quadricarinatus

alimentados con biopeliculas, alimento formulado y ambos.
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Biomasa final de C. quadricarinatus, alimentada con
biopeliculas (1), biopeliculas + formulado (2) y solo
formulado (3)

M Series1

e

1 2 3

Figura 10. Biomasa final (g/m?) de juveniles de Cherax quadricarinatus, alimentados con
biopeliculas, alimento formulado y ambos.

Como alimento inerte en dietas

El uso de las microalgas como ingrediente dietario de humanos data ya de algin
tiempo atrés. La Spirulina por ejemplo se ha usado para consumo en muy diversas formas;
en principio como complemento nutricional debido a su alto contenido de proteinas,
lipidos, &cidos grasos y aminodcidos esenciales. Posteriormente ha despertado el interés por
sus posibles propiedades terapéuticas y beneficios potenciales a la salud humana (Belay et
al. 1993). Spirulina ha sido también exitosamente utilizada como ingrediente en dietas de
organismos acuaticos. Kim et al. (2015) probaron la efectividad de la inclusion dietaria de
Spirulina pacifica en la respuesta inmune y la resistencia al patogeno Edwardsiella tarda,
por parte del lenguado Paralichthyis olivaceous.

Anand et al. (2013; 2015) suministraron perifiton desarrollado en varas de bambu
como ingrediente (0, 3, 6 y 9 %) en dietas para el camarén tigre Penaeus monodon
cultivado y encontraron un efecto muy positivo en el crecimiento, FCA, tasa de eficiencia
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proteica y actividad enzimatica digestiva. Adicionalmente en un control positivo en el que
no utilizaron el perifiton como ingrediente pero utilizaron las varas de bambu( para su
desarrollo en las unidades de cultivo, encontraron una mejora significativa en la calidad del

agua, especialmente una disminucion en la concentracion de nitritos y fosfatos.

Sprague et al. (2015) sustituyeron parcialmente el aceite de pescado por una harina
de la microalga Schizochytrium sp, rica en DHA que fue incluidaenun 5.5y un 11 %en la
dieta de salmones cultivados. Aunque los pardmetros de produccion fueron ligeramente
menores en las dietas experimentales, ellos concluyen que los resultados son importantes
por la posibilidad de sustituir el aceite de pescado y sus consecuencias negativas como la

cantidad de toxinas presentes en el mismo.

Kupchinsky et al. (2015) evaluaron dietas con diferentes niveles de inclusion (0, 10.
20 y 40 %) de harina de Chlorella sp., para alimentar bagres (Ictalurus punctatus) en
cultivo, sin que se encontraran diferencias significativas en cuanto a la sobrevivencia y
composicion proximal de los peces; sin embargo un mayor consumo de alimento, una
mayor ganancia en peso y un mejor FCA fueron observados en los peces alimentados con

las dietas conteniendo 10 y 40 % de harina de la microalga.

Das et al. (2015) incluyeron harina destoxificada de las microalgas Nannochloropsis
sp y Tetrasemis sp. en la dieta para cultivar carpa dorada (Carassius auratus) en un sistema
abierto, encontrando una mejor tasa de crecimiento con la inclusion de la segunda al

compararla con la primera y con la dieta comercial.

Medina-Felix et al. (2014) probaron la efectividad de la inclusion dietaria de harina
de Dunaliella sp. la cual tenia altos contenidos de carotenos (propiciados por deficiencia de
nitrégeno en el medio), en la alimentacién del camaron blanco, L. vannamei infectado con
WSSV, pudiéndose comprobar que dicha inclusién mejoro la respuesta fisiologica de los
camarones, lo que se tradujo en una mejor sobrevivencia y mayor crecimiento en
comparacion de los camarones alimentados con una dieta comercial.
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Conclusiones

1. El valor nutricional y la contribucion de las microalgas en la nutricion de organismos
acuicolas esta suficientemente bien documentada.

2. Aunque hay avances en el manejo de biopeliculas basados mayormente en microalgas
(perifiton), todavia queda mucho por investigar.

3. El uso de microalgas particulares o perifiton inespecifico como ingrediente dietario para
organismos bajo condiciones de cultivo, es un asunto muy promisorio.

4. El efecto de las microalgas en el mejoramiento de la condicién fisioldgica y el estado

inmune de los organismos acuicolas es en general muy positivo.
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