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Resumen

En el presente documento se presentan algunas de las alternativas de acuacultura sostenible que se han probado
0 se estan probando exitosamente en el mundo, destacando especialmente los aspectos nutricionales. Los datos
presentados provienen tanto de una exhaustiva revision bibliografica como de las experiencias de nuestro
cuerpo académico Biotecnologia y Sustentabilidad Acuicolas. Se destaca primordialmente el aprovechamiento
de fuentes no convencionales de alimentacién, sobre todo, de microorganismos fotoautétrofos y heterétrofos.
Se aborda, de manera particular, la incorporacion de microorganismos inmovilizados, tanto producidos
exdgenamente como producidos ex situ e incorporados directamente al sistema o en el alimento; ademas, se
aborda el uso de microalgas inmovilizadas en el sistema de cultivo o incorporadas al alimento y, finalmente, un
novedoso sistema llamado FLOCPONICS.

Las evidencias indican que los aspectos nutricionales se encuentran entre los factores que mayormente
contribuyen a la sustentabilidad de la actividad acuicola. Los microorganismos de diverso origen y
proporcionados de maneras diversas, contribuyen a la nutricién de organismos acuicolas y al mejoramiento del

sistema de cultivo.

Palabras clave: Acuacultura sostenible; Produccion integrada; Microorganismos en acuacultura
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Introduccion

La importancia y contribucidon de la acuacultura a nivel mundial en el suministro de alimentos
saludables y accesibles, creacion de empleos dignos, generacién de divisas y empresas
exitosas, esta suficientemente documentada (Strankus, et al., 2021), contribuyendo de manera
significativa al desarrollo regional en diversos paises del mundo, incluyendo México.

A pesar de estas evidentes ventajas, la actividad es continuamente criticada por provocar
diversos impactos negativos tales como: deterioro ambiental, competencia por agua y tierras
con otros sectores, diseminacion de patdgenos, entre otros (Martinez-Cordova et al., 2009).
Ante este panorama, es importante que la produccién de alimentos, no solamente de la
acuacultura sino de cualquier actividad productiva, se haga de manera sostenible. Para ello es
necesario que la investigacion, la legislacion y las politicas de gobierno tomen en cuenta: a

los organismos, al ambiente y a la sociedad.

¢Acuacultura Sostenible?

Se ha cuestionado constantemente si la acuacultura puede ser una actividad sostenible. De
acuerdo con las experiencias de diversos investigadores y productores, incluyendo las de
nuestro grupo de trabajo, la respuesta es Si. Para ello, es necesario abordar y superar
adecuadamente varios aspectos incluyendo suficiente investigacion en los aspectos
involucrados para que sean la base de la legislacién y las politicas de manejo (Boyd et al.,
2020). Es fundamental que la actividad se desarrolle con un sentido mas holistico,
considerando el aspecto ecoldgico (que sea ambientalmente amigable), el econémico (que
sea econdmicamente rentable) y el social (que contribuya al desarrollo regional).
Algunos asuntos particulares que se deben superar son los siguientes:

Uso eficiente del agua

Aprovechamiento eficiente de los nutrientes (insumos, alimentos)

Uso adecuado de los servicios ecosistémicos

Disminucion de efluentes y contaminantes

Medidas de bioseguridad (especialmente para manejo de enfermedades)

Mejoramiento de la productividad
El problema de abasto de agua y la competencia de la acuacultura con otros usuarios del

recurso, es un asunto muy grave en algunas regiones, sobre todo, aridas y semiaridas. Es
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entonces prioritario eficientizar su uso con acciones tales como la reduccion o eliminacion
del recambio, re-uso de los efluentes para el mismo cultivo o cultivo de otros organismos
animales o vegetales (hidroponia y sistemas integrados).

La acuacultura en sistemas de bajo o cero recambio, ha sido ampliamente probada para varias
especies de crustaceos y peces (Amhed and Turchini, 2021). Es mas factible en cuerpos de
agua dulce o de baja salinidad (de Jesus Gregersen, et al., 2021) y menos eficiente en agua
salada o hipersalina, en donde la salinidad puede elevarse a niveles inadecuados y peligrosos.
En este tipo de sistemas es muy importante tener alternativas para mantener los niveles de
oxigeno en los rangos adecuados. Se ha demostrado que con este tipo de cultivos se puede
optimizar el uso de nutrientes al permanecer durante méas tiempo dentro del sistema, lo que,
a su vez, puede disminuir el factor de conversion alimenticia (FCA).

En el mismo contexto, los sistemas de recirculacion eficientizan el uso de agua y minimizan
descargas, optimizan el uso de nutrientes, disminuyen costos relacionados sobre todo con el
bombeo y pueden mejorar la productividad y rentabilidad del sistema.

Existen casos exitosos de este tipo de sistemas; por ejemplo, un estudio llevado a cabo por
Yogev et al (2017), que consistié en un sistema de recirculacion para cultivo de peces
integrado a un filtro de soélidos, biopelicula nitrificadora, lodos activados y biorreactor
anaerobico. Se logré una reduccion de carbono y nitrégeno organico en la columna de agua,
la obtencion de biogas y se mejord el FCA. Alrededor de 50% de carb6n proveniente del
alimento fue recuperado por los peces para crecimiento y respiracion; y otro 10% por
biodegradacion aerdbica en el reactor de nitrificacion.

Hay diversas estrategias para lograr el uso eficiente de nutrientes en acuacultura y contribuir
con ello a la sostenibilidad de la actividad. Entre ellas, las ya mencionadas de uso de bajo
recambio y recirculacion; adicionalmente, el uso de alimentos con formulaciones y
digestibilidad adecuadas que tomen en cuenta: la especie, estadio de desarrollo (Baruah et
al., 2017), condiciones del cultivo, empleo de estrategias eficientes de alimentacion,
aprovechamiento de alimento natural, policultivos y sistemas Integrados (Martinez-Cérdova
& Martinez-Porchas, 2010).

Especificamente enfocandonos en el aprovechamiento del alimento natural, hemos
documentado en presentaciones anteriores los beneficios de esta estrategia. Esta mas que

probado que la productividad natural contribuye con un alto porcentaje a la nutricion de
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diversos organismos acuicolas, sobre todo en sistemas menos intensificados. Se ha visto que,
en este tipo de sistemas, aunque no es del todo facil, resulta factible incentivar y manejar
comunidades de fitoplancton, zooplancton y bentos (Martinez-Cérdova et al., 2002). Sin
embargo, en sistemas mas intensificados, la dificultad se incrementa y resulta mucho mas
factible el manejo de microorganismos, ya sea foto-autotréficos y/o heterotréficos.

El beneficio de los microorganismos adecuadamente utilizados ha sido demostrado en una
gran cantidad de estudios y en diversas especies, sobre todo de peces y crustaceos. Estos
beneficios se reflejan en aspectos tales como: respuesta productiva, mejoramiento o al menos
mantenimiento de la calidad del agua, mejoramiento de la condicién fisioldgica y estado
inmune y mejoramiento de la actividad digestiva y calidad postcosecha (Deng et al., 2021).

Hay varias maneras en que los microorganismos pueden ser utilizados en la acuacultura, por
ejemplo: producidos o incorporados directamente en la columna de agua (sobre todo para el
mejoramiento de la calidad del agua), incentivados e inmovilizados dentro del sistema de
cultivo (in situ), producidos externamente e incorporados al sistema (ex sifu); producidos,
cosechados e incorporados en los alimentos acuicolas.

Para la produccion de consorcios microbianos in situ (bioflocs y biopeliculas) se
proporcionan las condiciones dentro del sistema para promover organismos benéficos,
incluyendo el mantenimiento de las variables ambientales dentro de rangos adecuados; se
maneja la proporcion de nutrientes, sobre todo C:N en las tasas adecuadas para promover
efectivamente el tipo de organismos que se desean; se pueden o no utilizar sustratos flotantes
o fijos (Schveitzer et al., 2013).

Los organismos cultivados consumen la biomasa microbiana. Algunos son capaces de
consumir eficientemente los microorganismos libres en la columna de agua; sin embargo, la
mayoria solo puede hacerlo cuando estan inmovilizados en superficies fijas (biopeliculas) o
en sustratos flotantes (biofloculos).

Estan documentados maltiples casos de éxito con el uso de la tecnologia BFT (Emerenciano
et al., 2017). Un ejemplo es la remocion de compuestos nitrogenados en la columna de agua,
como se muestra a continuacion con datos provenientes de un estudio realizado en nuestro
grupo en donde se promovieron consorcios foto-autotroficos y heterotréficos (Ortiz-Estrada
et al., 2021) (Figura 1).
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Figura 1. Nitrogeno inorgénico disuelto como (a) TAN (nitrégeno amoniacal total), (b)nitrito
(NO2-N), (c) nitrato (NO3-N) medido durante una prueba de 30 dias. HtB (heterotréfico)

yPrB (probidtico) fueron los biofilms evaluados. Los valores son medias = desviacion

estandar de muestras de agua por triplicado de ambas biopeliculas evaluadas.
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En el otro estudio también se detectd un efecto positivo en la respuesta productiva
(especialmente el FCA) de juveniles de camaron blanco Litopenaeus vannamei (Becerra-
Dorame et al., 2012) (Tabla 1).

Tabla 1. Respuesta productiva de L. vannamei con la adicion de consorcios microbianos

autotroficos (AS), heterotroficos (HS) y control

Supervivencia (%) Ganancia de Biomasa gotal (gm~ ECA SGR%_1

peso (g) ) semanal
C 39.6 +2.87° 1.58 £0.312 417.6 +16.5° 0.61+0.042 51.8+7.72
AS 68.0 + 3.422 0.87 £ 0.31° 475.3 £22.9° 0.54 +0.03° 450+ 6.6°
HS 68.4 £ 2312 1.02 +£0.35P 449.4 + 18.8? 0.55 + 0.04° 46.9 £ 8.42

Literales diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (P<0.05).

Resultados similares hemos obtenido con el uso de biopeliculas. En un reciente estudio (en
proceso de publicacidn), se evalud la respuesta productiva de L. vannamei cultivado en
presencia de tres tipos de biopeliculas: una formada a partir de un consorcio microbiano
inespecifico de origen marino (BMC), una segunda formada a partir de diatomea la Navicula
incerta (BFA) y una tercera que se elaboré a partir de un probidtico comercial (BPC). Los
resultados mostraron que los parametros productivos en todos los tratamientos fueron

superiores a los obtenidos en el control sin biopeliculas (Tabla 2).

Tabla 2. Respuesta productiva de camarones alimentados con consorcios microbianos de
diferente origen. BMC (consorcio microbiano marino); BFA (Microalgas) y BPC

(probidtico comercial).

Pardmetros Control BMC BFA BPC
Peso inicial (g) 6.1+0.3 6.3+0.1 6.1+0.2 5.34+0.7
Peso final (g) 9.4+08 11.9+06 10.6+1 9.4+10
Peso ganado (g) 3305 5.6 +0.5 44+09 4.0+0.8
Peso ganado (%) 544+64 88.6+79 72.8+13.8 75.4+20.2
Biomasa (Q) 8.7+58 58.3+8.0 60.2 £ 15.3 58.0 £ 14.8
Supervivencia (%) 68.7 £17.3 775+25 85.8+144 8791104

Adicionalmente, se evaluaron los efectos de estos consorcios en la expresion de genes en

camaron, relacionados a la actividad digestiva y condicion inmune y se encontro un efecto
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significativo en la expresion de tripsina, quimotripsina, catalasa y profenol oxidasa (Figura
2).
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Figura 2. Expresion relativa de tripsina, quimotripsina, catalasa y profenol oxidasa en
camarones alimentados con consorcios microbianos de diferente origen. BMC (consorcio

microbiano marino); BFA (Microalgas) y BPC (probidtico comercial).

En concordancia con nuestros resultados, Ekasari ez al. (2013), reportaron un efecto positivo
de los consorcios microbianos en la condicion inmune de camarones cuya alimentacion se
complemento con bioflocs producidos con diferentes fuentes de carbon. En este estudio se

comparé la cuenta de hemocitos totales (THC) y los niveles de fenoloxidasa (PO) y estallido
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respiratorio (RB), antes y después de un reto con Vibrio parahaemoliticus, encontrando que
los valores de los tres parametros cambiaron significativamente en diferentes proporciones

relacionadas con la fuente de carbono (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros de condicidon inmune de L. vannamei en BFT utilizando diferentes

fuentes de carbon, antes y después de retarlos con Vibrio parahaemolyticus.

PRE-RETO POST RETO

TRATAMIENTO CHT PO CHT oD 4(;380100 B

(x 106 cel/mL) (OD 408 100 L1 1) (x 106 cel/mL) )
Control Positivo 11.90 160 11.68 0.15
Control negativo 6.81 0.07
Melaza 12.03 0.49 6.80 0.09
Tapioca 16.61 0.60 5.10 0.19
Sub. Tapioca 16.21 0.28 7.15 0.13
Salvado arroz 15.08 0.44 6.50 0.13

CHT (conteo hemocitos totales); PO (Fenol oxidasa).

Adicionalmente, hemos documentado que la incorporacion de consorcios microbianos
promovidos a partir de las diferentes fuentes de microorganismos no afecta la calidad post-
cosecha de los organismos cultivados y que, inclusive, algunos indicadores de dicha calidad
pueden mejorar en alguna medida; por ejemplo, la firmeza, que es una caracteristica deseable
fue mayor con la incorporacion de consorcios foto-autotréficos, mientras que la gomosidad,
gue es una caracteristica indeseable, fue menor con la incorporacién de consorcios
heterotroficos (Martinez-Porchas et al., 2021) (Tabla 4).

Tabla 4. Variables postcosecha del camarédn cocido a partir de los tratamientos y el control

realizado por panelistas expertos.

Control Heterotrofico Foto-Autotréfico
Olor 3.8+04 3.7+x1.1 3.6+05
Color 3.6 +0.6 30+1.1 34+05
Consistencia 42+04 3.6+0.8 40+0.7
Jugosidad 40+£1.0 3.6+0.8 40+£07
Firmeza 42+0.8 3.6+05 44+05
Gomosidad 34+13 3.0+05 3.8+05
Promedio 3.7+x0.7 3.4+0.6 3.8+0.5

La produccién de consorcios microbianos ex situ es actualmente una practica comun a nivel
mundial (Wei et al., 2020), tanto para el cultivo de camarones como de peces (Menaga et al.,
2019). Para ello, se utilizan diversos tipos de unidades de produccién fuera del sistema, en

donde se proporcionan las condiciones para el desarrollo del tipo de comunidad que se desee
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promover: foto-autotréfica, heterotréfica o mixotrofica. Los bioflocs (y también las
biopeliculas) pueden ser suministradas directamente en fresco, secados por diferentes medios
y luego incorporadas al sistema o bien, ser secados e incorporadas al alimento suplementario.
La composicion de los bioflocs puede variar significativamente dependiendo de diversos
factores tales como condiciones ambientales, proporcion de nutrientes, tipo de organismos
promovidos, composicion de la dieta, entre otros. Un estudio de Arias-Moscoso Yy
colaboradores (2016) reportd la composicion de bioflocs producidos en un cultivo intensivo
de camaron blanco. Se reporto que los niveles de proteina fueron altos, inclusive en aquellos
tratamientos que utilizaron dietas de bajo nivelo proteico, demostrando que los consorcios
microbianos son una importante fuente de nutrientes, incluyendo lipidos y proteina (Tabla
5).

Tabla 5. Composicidn proximal de bioflocs en cultivos de camarones alimentados con

dietas con diferente nivel proteico.

Tratamientos (Nivel de proteina en la dieta en g/kg)

0 100 200 300
Proteinas 364 + 83 404 + 55 389 +42 394 + 35
Lipidos 8+5 61 61 714
Fibra 9+5 75 6+2 5+3

Los beneficios de estas practicas han sido ampliamente documentados en diversas
publicaciones. Un reciente estudio de Binalshikh-Abubkr y Mohd Hanafiah, M. (2022),
reporta que la incorporacion de biofléculos (secados al horno o liofilizados) en el alimento
en una proporcion de 4 %, no represent6 problemas en el crecimiento de tilapia; sin embargo,
cuando la incorporacion fue de 16 %, el crecimiento disminuyd ligeramente. El contenido
proteico de los peces fue ligeramente mayor en aquellos en que se incorporaron bioflocs
liofilizados al 4 %. Menaga et al. (2019), reportan el efecto de bioflocs producidos in situ y

ex situ en la condicion inmune y antioxidante de tilapia (Figura 3).
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Figura 3. Indicadores inmunoldgicos y antioxidantes de la tilapia GIFT en diversos
tratamientos. In situ (T1), ex situ (T2).

Los biofl6culos tanto in situ como ex situ se pueden promover con o sin la incorporacion de
sustratos flotantes. Sin embargo, en nuestra experiencia, la produccion es mas efectiva
utilizando sustratos. En un reciente estudio (Martinez-Cordova et al. 2020) se evaluaron dos
sustratos: semillas de amaranto y salvado de trigo en la formacién efectividad de bioflocs
para la alimentacion de camar6n. En ambos casos la respuesta productiva fue mejor que la

obtenida en el control sin sustratos (Tabla 6).

Investigacion e Innovacion en Nutricion Acuicola



255

Tabla 6. Pardmetros productivos de L. vannamei en sistema BFT utilizando dos tipos de

sustratos flotantes.

Peso inicial (g)  Peso final () Sobrevivencia (%) Biomasa FCA
final (g)
Amaranto 1.3+0.1 33+2 86+ 12 338 £5.0 1.6+0.2
Salvado 1.3+0.1 3714 100+ 0 445+ 4.8 1.2+0.1

Hemos incursionado también en aspectos mas profundos, tales como la caracterizacion
taxondémica de la microbiota intestinal de organismos cultivados, sus modificaciones
longitudinales y temporales, asi como en la prediccion de su perfil funcional (Vargas-Albores
et al., 2021; Garibay-Valdez et al., 2021). Todo esto tiene una estrecha relacion con la
funcién digestiva y, desde luego, con la respuesta productiva de los organismos cultivados,
como ha sido ampliamente documentado en diversas publicaciones (Zeng et al., 2019; Ortiz-
Estrada et al., 2019) (Figuras 4-6). Una de las hipotesis es que algunos de los
microorganismos presentes en biofloculos y biopeliculas, pasan a formar parte del tracto
digestivo del camardn, aportando funciones metabdlicas, inmunes e incluso de proteccion,

tal como sucede en organismos superiores como los vertebrados.

Acidobacteria
Actinobacteria
Bacteroidetes
Chlamydiae
Cyanobacteria
Firmicutes
Nitrospirae
Planctomycetes
Proteobacteria
Spirochaetes
Tenericutes
Verrucomicrobia

Percent of abundance

| | | I |
a0 2D oAb
\ﬁC- \ﬂ? AR~ - R

Figura 4. Porcentaje de abundancia de diversos grupos de bacterias en el agua y en el tracto
digestivo de camarones en el control y en los que fueron provistos con biofléculos foto-
autotroficos, a los dias 0, 15 y 30 dias (Ortiz-Estrada et al., 2019).
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Figura 5. Composicion de la biota en el tracto digestivo en el sistema tradicional y en otro

con el uso de probidticos a los 30 y 60 dias de cultivo (Garibay-Valdez et al., 2021).
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Figura 6. Prediccion de algunas propiedades funcionales de la microbiota del tracto digestivo de camarones alimentados con bioflocs
producidos con dos tipos de sustratos (Vargas-Albores et al., 2019).
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Finalmente, un concepto que se ha venido desarrollando ultimamente es el de FLOCPONICS, que
es la integracion de sistemas de acuaponia y bioflocs.

Fimbres-Acevedo et al. (2019) probaron exitosamente un sistema integrado de acuaponia para el
cultivo de hortalizas y tilapia, utilizando bioflocs foto-autotroficos formados a partir de la
microalga Chlorella sp.

En el mismo sentido, Lenz et al. (2021) reportaron la integracion de un sistema acuaponico y
bioflocs para el cultivo de peces y lechuga (Figura 7). Reportaron una buena respuesta productiva

de los peces.

Figura 7. Sistema Flocponics para cultivo de peces y lechuga (Tomada de Lenz et al. (2021).

Antes de que se acufiara el término flocponics, nuestro grupo de trabajo logré desarrollar un sistema
para el cultivo integrado de tilapia, chile jalapefio y pimientos, incorporando bioflocs para
complementar la alimentacion de las tilapias. Los resultados preliminares fueron prometedores en

cuanto al aprovechamiento del alimento por parte de la tilapia (FCA bajos) (Tabla 7) y la utilizacion
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eficiente de los nutrientes de los efluentes por parte de las dos especies de chile (Martinez-Cordova
et al., 2019).

Tabla 7. Respuesta productiva de tilapia en un sistema Flocponics.

PESO GANADO SOBREVIVENCIA BIOMASA

, FCA

(9/pez) (%) (g/tina)
CON BIOFLOCS 1203+ 26.3 826+23 2969 + 182 11+01
SIN BIOFLOCS 89.7+19.6 80.4+1.9 2160 + 103 14+0.1

Conclusiones y Perspectivas

Los aspectos nutricionales son indudablemente de los méas importante para el avance de la
acuacultura hacia su verdadera sostenibilidad. En este sentido, el manejo y aprovechamiento del
alimento natural ha demostrado ser una estrategia viable y eficiente.
Los microorganismos constituyen una de las comunidades con mayor potencial para contribuir a
la nutricion de diversos organismos acuicolas, teniendo, ademas, efectos positivos en la calidad del
agua, en su condicion inmune, en el balance de la microbiota intestinal y en la actividad enzimatica
digestiva.
La integracién de los sistemas de bioflocs con sistemas de acuaponia, es una nueva posibilidad de
avanzar hacia la sostenibilidad de la actividad acuicola.
Falta mucho por avanzar en diversos aspectos; entre otros:
a. La caracterizacion mas precisa de la comunidad microbiana tanto en la columna de agua,
en los consorcios y en el tracto digestivo de los organismos cultivados.
b. El manejo y manipulacion de dichas comunidades, para obtener los perfiles funcionales
mas deseables.
c. La combinacion de diferentes comunidades (heterotréficas, foto-autotroficas o
mixotréficas), simultaneamente o alternadas en el tiempo de acuerdo con las necesidades

del organismo que se cultiva.
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