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Resumen

La integracion de macroalgas en los sistemas de cultivo acuicolas, es una alternativa para expandir la industria
de una manera sustentable y amigable con el medio ambiente. En 2012, la empresa Aonori Aquafarms inicio
la operacidn de su granja piloto para el cocultivo de camarén café Farfantepenaeus californiensis (Holmes) y
la macroalga verde Ulva clathrata (Roth). En 2012, la produccion de camaron fue de 2.5 toneladas métricas
por hectarea, utilizando larvas nacidas en el laboratorio a partir de camarones reproductores capturados del
medio silvestre. Para 2013, la produccion de camar6n se increment6 a 3.8 toneladas métricas por hectarea,
utilizando larvas de camaron a partir de reproductores nacidos en cautiverio. El aporte nutricional de la Ulva
al camaron representa al menos el 50% del total de la dieta, obteniendo una tasa de conversién del alimento
peletizado (TCAp) de entre 0.5 y 0.8 tanto a nivel experimental en laboratorio como en estanques de
cocultivo, en contraste al monocultivo del mismo camardn café la TCAp es de 1.4 o mas. En el presente
trabajo se describen algunos de los avances mas recientes en el cocultivo del camarén F. californiensis y la

macroalga U. clathrata, demostrando con éxito la viabilidad de sistema.
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Introduccion

La acuicultura es uno de los sectores de produccion de alimentos con mayor
crecimiento en el mundo, lo que implica una mayor demanda de alimentos balanceados. La
produccién de camardn y de macroalgas marinas por acuicultura, representaron en 2013 un
mercado de méas 22,600 millones de dolares y 5,400 millones de ddlares (USD)
respectivamente (FAO 2013). El cultivo de camardn ha presentado una tasa de crecimiento
de mas del 18% anual en los altimos 20 afios (Benzie 2009). ElI volumen actual de
produccién en el mundo sobrepasa los 4 millones de toneladas, siendo en su mayor parte de
camaron blanco Litopenaeus vannamei (FAO 2013). Sin embargo, los intervalos ideales de
temperatura para el crecimiento de esta especie estdn limitados a zonas tropicales y, en
algunas épocas del afo, a subtropicales por lo que existe un area de oportunidad para el
cultivo de especies de camaron en regiones de aguas templadas, tales como el camarén café
Farfantepenaeus californiesis. El camardn café se encuentra ampliamente distribuido en el
Pacifico Oriental desde la bahia de San Francisco, en Estados Unidos, hasta Paita, Peru
(Hendrickx 1996). EI camardn F. californiensis ha demostrado crecer a una tasa razonable
a temperaturas alrededor de 20°C, por lo que esta especie es buen candidato para ser
cultivado durante el invierno en el Golfo de California, y en aguas mas frias en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (Martinez-Cérdova, Porchas-Cornejo,
Villarreal-Colmenares y Calderén-Pérez 1998; Ocampo, Villarreal, Vargas, Portillo y
Magallon 2000; Portillo-Clark, Casillas-Hernandez, Servin-Villegas y Magallon-Barajas
2013).

Por el otro lado, las macroalgas marinas son una fuente valiosa de nutrientes y se
han utilizado como alimento desde hace mas de 2000 afios, especialmente en Asia. En la
actualidad el uso de macroalgas se ha diversificado debido a que contienen compuestos con
actividad bioldgica especifica, por lo que son utilizados en productos con alto valor
agregado, nutracéuticos, farmacéuticos, aditivos alimenticos entre otros (Holdt y Kraan
2011). Debido al incremento en la demanda generado por su amplia utilizacién en
diferentes campos, en la actualidad sélo es posible cubrir la demanda utilizando métodos de
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cultivo en gran escala (acuicultura). Desde la decada de los 1970°s se iniciaron los
esfuerzos por desarrollar cultivos de especies de macroalgas de importancia econémica,
debido a que desde entonces se reconocia una disminucion y limitacion en las poblaciones
naturales (Gellenbeck y Chapman 1983). Por ejemplo, en cultivos experimentales de las
macroalgas rojas Hypnea musciformis y Gracilaria sp. en tanques de 350 y 600 L con
mezclas de agua marina y agua de desecho acuicola, se obtuvieron cosechas tan altas como
en los cultivos masivos de microalgas marinas, 0 como en cultivos comerciales de cafia de
azlcar o arroz (Lapointe, Williams, Goldman y Ryther 1976). Existen diversos métodos de
cultivo de macroalgas en mar abierto, donde se utilizan balsas flotantes, lineas de
monofilamento fijas entre postes anclados en el fondo, largas lineas flotantes entre otros
(Pickering 2006). En el caso de la macroalga verde Ulva clathrata, Moll y Deikman (1995)
demostraron el gran potencial para el desarrollo del cultivo de esta alga de acuerdo a su alta
velocidad de crecimiento y tolerancia a un rango amplio de temperaturas y salinidad;
posteriormente Moll (2004) desarroll6 una tecnologia patentada de cultivo de la macroalga

en estanques similares a los de cultivo para camarén.

Con el incremento en el costo de ingredientes practicos como la harina y aceite de
pescado, es necesario desarrollar alimentos balanceados mas eficientes ademas de nuevas
tecnologias de cultivo que permitan continuar con el crecimiento de la industria acuicola
sin incrementar significativamente los costos de produccion. Dentro de las estrategias de
desarrollo de nuevas tecnologias de cultivo, estan los policultivos o cultivos integrados,
donde desde hace décadas se discute las compatibilidades de los organismos para la
convivencia espacial y/o temporal (Bardach 1986), donde se busca maximizar la utilizacién
del alimento mediante la combinacion de especies con habitos y necesidades nutricionales
diferentes, ademas de proponer tecnologias sustentables no solo en la parte ecoldgica sino
también en la econémica (Neori, Chopin, Troell, Buschmann, Kraemer, Halling, Shpigel y
Yarish 2004). La integracion de las macroalgas en granjas acuicolas se ha propuesto como
una alternativa para expandir esta industria de una manera sustentable y amigable con el
medio ambiente (Chopin, Buschmann, Halling, Troell, Kautsky, Neori, Kraemer,

Zertuche-Gonzalez, Yarish y Neefus 2001; Neori 2007).
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En la mayoria de los estudios realizados para determinar los beneficios de cocultivo
de camar6n y macroalgas (especialmente clorofitas), se ha encontrado una mejoria en el
rendimiento productivo del camaron. En el caso del camardn café F. californiensis, se
observo un incremento en el crecimiento en presencia de la macroalga verde Caulerpa
sertularioides (Porchas-Cornejo, Martinez-Cérdova, Magallon-Barajas, Naranjo-Paramo y
Portillo-Clark 1999; Portillo-Clark et al. 2013). En camarén blanco L. vannamei
cocultivado con la macroalga verde U. clathrata se mejoro la tasa de crecimiento asi como
una mayor pigmentacion y disminucion del contenido de lipidos en el musculo del camaron
(Cruz-Suérez, Ledn, Pefa-Rodriguez, Rodriguez-Pefia, Moll y Ricque-Marie 2010). En el
camaron tigre Penaeus monodon se mejor6 su crecimiento y redujo su tasa de conversion
alimenticia en cocultivo con la macroalga Chaetomorpha sp. (Tsutsui, Songphatkaew,
Meeanan, Aue-umneoy, Sukchai, Pinphoo, Klomkling, Ganmanee, Sud y Hamano 2015).
En camarones L. vannamei y Penaeus penicillatus se ha visto mejores crecimientos en
cocultivo con la macroalga roja Gracilaria sp. que en monocultivo (Liu, Jie y Zeng 1997;
Xu, Fang y Wei 2008). Brito, Arantes, Magnotti, Derner, Pchara, Olivera y Vinatea (2014)
encontraron que la inclusion de Ulva lactuca en biofloc promueve el crecimiento del
camaron L. vannamei, ademas de la absorcion de los nutrientes en el agua y en un sistema

de cultivo intensivo.

El cocultivo de camarones y algas marinas se inici6 en México por la empresa
Aonori Aquafarms Inc., con el uso de camaron blanco L. vannamei y la macroalga U.
clathrata (Cruz-Suarez et al. 2010), sin embargo, L. vannamei tiene su temperatura éptima
para el desarrollo alrededor de 30°C, mientras que U. clathrata tiene un crecimiento
limitado después de 30°C, por lo que este sistema con ambas especies tenia limitaciones
para ciclos de cocultivo prolongados. La empresa Aonori Aquafarms, esta basada en San
Diego, California y ha operado con instalaciones productivas en Los Mochis, Sinaloa y en
San Quintin, Baja California, donde recientemente terminé su proyecto piloto comercial
2012-2014, para la produccion de camarén café F. californiensis y la macroalga verde U.
clathrata (ambos nativos de Baja California), mediante el desarrollo y puesta en marcha de

Pefia, R. et al. 2015. Avances en el Cocultivo de Camarén café Farfantepenaeus californiensis y la Macroalga Ulva clathrata en la Costa Occidental de Baja
California. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Nieto-Lépez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Rivas Vega,
M. y Miranda Baeza, A. (Eds), Nutricién Acuicola: Investigacién y Desarrollo, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, San Nicolés de los Garza, Nuevo

Ledn, México, ISBN 978-607-27-0593-7, pp. 151-168.



155

su granja piloto de 3 hectareas de estanques y laboratorio de reproduccion y cultivo larvario
de camaron café, probando con éxito la viabilidad de la operacion. En el presente trabajo se
describen algunos de los avances méas recientes en el cocultivo del camaron café F.
californiensis y la macroalga verde U. clathrata como una forma de acuicultura innovadora

y sustentable.
Desarrollo de reproductivo y cultivo larvario camaron café F. californiensis

A partir de 2012 se inici6 con el programa de reproduccion y cultivo larvario de
camardn café F. californiensis por la empresa Aonori Aquafarms en San Quintin Baja
California. El laboratorio de reproduccion y cultivo larvario consta de un tanque de
recepcion y observacién de organismos, un tanque de reproduccion y maduracion con
capacidad de 15 m* para mantener 150 organismos, cuatro tanques para desoves multiples
con capacidad de 1000 L, cuatro tanques para cultivo larvario de 10 m® y cuatro tanques
para cultivo larvario de 30 m°.

Debido a la inexistencia de un laboratorio comercial para la obtencion de larvas de
camarodn café F. californiensis, se tuvo la necesidad de obtener estas larvas por medio de la
captura de reproductores del medio silvestre con los permisos ante las autoridades
correspondientes (CONAPESCA). Se capturaron en la bahia de San Quintin ejemplares de
camaroén café en etapa adulta con un estado de madurez de las gonadas avanzado. En total
se capturaron 30 hembras y 60 machos con un peso entre 40 y 90 g y entre 25y 40 g
respectivamente (figura 1), y de los cuales se realizaron analisis de diagndstico para
patdgenos especificos, resultando negativos para WSSV, TSV, YHV, IMNV y PVNV.
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Figura 1. Peso promedio (xDE) de camarodn café F. californiensis capturados en la bahia de
San Quintin, BC, México.

A partir de este primer lote de reproductores (silvestres) se obtuvieron desoves bajo
las siguientes condiciones de cultivo: fotoperiodo 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, a
una temperatura de 24°C, recambio de agua de 50% diario, con una racién de alimento del
15% de la biomasa total. La dieta consistié en una mezcla de alimento fresco en partes
iguales a base de poliquetos (Topsy Baits), ostion, calamar y artemia, que corresponden al

90% de la dieta y 10% de alimento balanceado (Royal oyster).

Se logr6 implantar la tecnologia para la reproduccion en cautiverio, desove,
incubacion, cultivo larvario y maternidad de postlarvas de camardn café. Las hembras en
etapa 5 de madurez gonéadica eran pasadas a un tanque de desove de 1000 L, colocando
maximo 3 hembras por tanque, con aireacion baja y con la introduccion de agua dulce con
baja conductividad a una tasa de 1 L min™ para inducir el desove de las hembras.
Posteriormente al desove, las hembras se retiraron de los tanques de desove y para retornar
al tanque de reproduccion. En los tanques de desove se mantuvieron las larvas hasta estadio
de nauplio 5, para posteriormente ser trasladados a tanques de 10 ton, donde permanecieron
hasta PL7 y después pasar a tanques de 30 ton para finalmente ser sembrados en los
estanques de cocultivo con U. clathrata a una edad de PL 30 a PL 40. En promedio, el
namero de nauplios por hembra por desove fue de 400,000, con una mortalidad del 60%
hasta la talla de siembra en los estanques de cocultivo. Se conformaron 8 lotes de larvas, de
por lo menos 2 desoves de hembras diferentes cada uno, y con cada uno de estos lotes se

sembraron 2 estanques en cocultivo con a macroalga U. clathrata.
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Para 2013, se logro la reproduccion en cautiverio de los camarones nacidos en
laboratorio a partir de reproductores silvestres de 2011 y 2012 y cocultivados con U.
clathrata. La seleccién de organismos para conformar el lote de reproductores, fue
determinada en base a la talla de los organismos, seleccionando hembras y machos de todos
los estanques (lotes diferentes). La talla de las hembras seleccionadas fue de entre 20 y 24
g, mientras que de los machos fue de entre 14 y 18 g. Se realizaron anélisis de diagndstico
para patdgenos especificos, resultando negativos para WSSV, TSV, YHV, IMNV y PVNV.
Las condiciones y la dieta para inducir la maduracion fueron similares que las utilizadas en
el ciclo anterior de reproduccién (ciclo 2012). El crecimiento de los camarones
seleccionados para reproduccion durante su acondicionamiento y maduracién fue superior

a 1 g semanal (figura 2).

En promedio, el nimero de nauplios por hembra a una talla de 32 g por desove fue
de 200,000, sin embrago a una talla mayor de 42 g en promedio, el nimero de nauplios por
desove se incremento a 400,000 (figura 3). La mortalidad presentada en las larvas fue del
50% hasta PL40 cuando fueron sembradas en los estanques de cocultivo. Se generaron 8
lotes de postlarvas diferentes los cuales fueron sembrados en 10 estanques de cocultivo con

la macroalga.
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Figura 2. Ganancia en peso semanal de camarones Figura 3. NGmero de nauplios por desove por
seleccionados para reproduccion, alimentados con hembra de acuerdo a su talla.

alimento fresco y alimento balanceado.
Preparacion de estanques de cocultivo con Ulva clathrata

Los estanques de cocultivo tienen una dimensién de 25x75 m (1875 m?) y estan
recubiertos por una membrana de polietileno de alta densidad. El agua marina se suministrd
via una tuberia de 8 pulgadas de diametro alimentada por una galeria filtrante enterrada 3
pies bajo el nivel de la arena. Una estacion de descarga de agua se situa al final de la bateria
de estanques que estan alineados. Esta estacion de descarga bombea el agua de regreso al
océano a un sistema de galeria filtrante situada 200 yardas al sur de la toma de agua. Cada
estanque se dividio en seis secciones donde se planta el alga superficialmente por medio de
cuerdas, de acuerdo a lo descrito por Moll (2004). Cada semana se plant6 una seccion del
estanque con Ulva para después de un ciclo de 6 semanas, el alga es cosechada y
resembrada, de tal forma que la superficie del estanque esta entre un 40 y 60% cubierto por
la macroalga durante todo el periodo de cultivo. Los requerimientos nutricionales para el
crecimiento de Ulva fueron provistos principalmente por dos fuentes: 1) El alimento
balanceado peletizado, el no consumido y el consumido y metabolizado por el camarén; 2)
Fertilizantes inorganicos, utilizando urea como fuente de nitrogeno y acido fosférico como

fuente de fosforo. Los niveles de nitrogeno y fosforo total en el agua se mantuvieron a
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niveles cercanos a 1 ppm y 0.25 ppm respectivamente. Los niveles de amonio y pH se
monitorearon diariamente cuidando que los niveles de amonio no ionizado se mantuviera
debajo de 0.25 ppm. Las fertilizacion de los estanques se suspendio un dia previo a realizar
recambio de agua (10% semanal, menos de 1.5% diario), esto con la finalidad de minimizar
los niveles de nitrdgeno y fosforo total en el agua de descarga. Segun estimaciones de
consumo asi como estudios realizados en camaron blanco (Cruz-Suarez et al. 2010;
Gamboa-Delgado, Pefia-Rodriguez, Ricque-Marie y Cruz-Suarez 2011), el consumo de
Ulva aporta al menos 50% de la dieta para el crecimiento del camaron bajo este sistema de

cultivo.

Desarrollo de cocultivo

Para el afio 2013, los estanques de cocultivo se sembraron a una densidad de 30
camarones por m?, y se utilizé un alimento balanceado con 35% de proteina con 2 raciones
diarias a las 19:00 y 00:00 horas debido a los habitos nocturnos de la especie. La
temperatura durante el ciclo de cultivo oscil6 entre los 20°C por la mafiana, hasta los 26°C
por la tarde (figura 4). El oxigeno disuelto en el agua se mantuvo en promedio en 5.7 mg
L-!, con niveles minimos de 2.8 mg L™ durante las mafianas una vez que la biomasa de
camaron alcanzo mas del equivalente a 2.1 tonelada por hectérea (figura 5). Debido al bajo
recambio de agua semanal en los estanques (10%), la salinidad promedio en los estanques

se mantuvo en promedio a 42 %eo.
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Figura 5. Biomasa de camaron F. californiensis generada en cocultivo con U. clathrata 'y
promedio del pico minimo de oxigeno disuelto (07:00 horas) en los estanques durante el

ciclo de cocultivo

Durante el ciclo de cocultivo de camar6n y macroalga de 22 semanas, se obtuvo una
cosecha final promedio de 3.8 toneladas de camardn, 1.3 toneladas mas que en 2012, con
una sobrevivencia promedio de 75% y una tasa de conversion alimenticia promedio de
0.81. La talla final de los camarones a la cosecha vario entre 15y 20 g, esto principalmente
a la diferencia entre las tasas de crecimiento de los machos respecto a las hembras, siendo

las hembras con una mayor tasa de crecimiento a partir de los 10 g de peso (figura 6). La
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tasa de crecimiento semanal promedio fue de 0.78 g, 15% superior a la tasa de crecimiento

obtenida durante el ciclo de cocultivo de 2012 (0.68 g semana™).

25 4
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Figura 6. Peso promedio de camarones F. californiensis macho y hembras durante un ciclo

de cocultivo con la macroalga U. clathrata.

Eficiencia de utilizacién del alimento balanceado en el cocultivo de camarén café F.

californiensis y la macroalga U. clathrata

En un estudio anterior con camarén blanco L. vannamei cocultivado con U.
clathrata, se observO que hasta con 45% menos de alimento peletizado (balanceado
comercial) se mejoraba significativamente la tasa de crecimiento respecto a camarones en
monocultivo con el 100% de la racion del alimento peletizado (Cruz-Suarez et al. 2010).
Con la finalidad de conocer el minimo de alimento balanceado peletizado necesario para
obtener un crecimiento 6ptimo de juveniles de camaron café en cocultivo con la macroalga
U. clathrata, se evaluaron diferentes proporciones del alimento peletizado tomando como
referencia un tratamiento control de camarones en monocultivo alimentados a saciedad
considerando esta racion como 100%. Los tratamientos fueron: 0% alimento peletizado mas
Ulva (OPU), 15% alimento peletizado méas Ulva (15PU), 25% alimento peletizado mas
Ulva (25PU), 35% alimento peletizado méas Ulva (35PU), 45% alimento peletizado mas
Ulva (45PU) y el control 100% alimento peletizado sin Ulva (100P). Cada tratamiento se
realizd por triplicado distribuidos en 3 bloques al azar, cada triplicado fue representado por

Pefia, R. et al. 2015. Avances en el Cocultivo de Camarén café Farfantepenaeus californiensis y la Macroalga Ulva clathrata en la Costa Occidental de Baja
California. En: Cruz-Suérez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., Nieto-Lépez, M.G., Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Rivas Vega,
M. y Miranda Baeza, A. (Eds), Nutricién Acuicola: Investigacion y Desarrollo, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, San Nicolés de los Garza, Nuevo

Ledn, México, ISBN 978-607-27-0593-7, pp. 151-168.



162

un acuario de 55 L de capacidad con 8 camarones F. californiensis de peso promedio inicial
de 2.58+0.1 g. Diariamente se realizé un recambio del 100% de agua y la temperatura
promedio durante el experimento fue de 22+2°C. En el caso de los tratamientos con la
macroalga, esta se obtuvo de los estanques de cultivo, colocando inicialmente 20 g
himedos de Ulva en cada acuario y remplazando diariamente el alga consumida en cada
acuario. Después de 4 semanas de experimento se evaluo el peso final, tasa de crecimiento
(%), Tasa de crecimiento especifico (g dia-1) y porcentaje de sobrevivencia de los
camarones bajo los diferentes tratamientos. Los pardmetros zootécnicos evaluados para
cada tratamiento se sometieron a un analisis de varianza de una sola via (ANOVA); y en los
casos en que se presentaron diferencias significativas, se realizé una comparacion multiple
de medias por el método de Tukey (0=0.05).

Tras 28 dias de experimento de alimentacion, se observo un mayor crecimiento en
los camarones del tratamiento con 45% de alimento peletizado y Ulva (45PU) respecto al
resto de los tratamientos, son embargo no fue significativamente mayor (P>0.05) que los
tratamientos 35PU y el control de monocultivo (100P) (Tabla 1 y Figura 4).

Tabla 1. Valores promedio (+DE) del peso final (PF), Tasa de crecimiento especifico (g dia’
1), Tasa de conversion alimenticia del alimento peletizado (TCAp) y porcentaje de

sobrevivencia (%S).

Tratamiento PF(g) TCE(g dia™) TCAp %S
OPU 2.8+0.1a 0.3£0.1a 0.0a 750
15PU 3.4£0.2b 1.0+0.2b 0.55+0.15b 88+13
25PU 4.2+0.2¢c 1.8+0.2c 0.46+0.06b 927
35PU 4.6+0.2cd 2.0+0.2cd 0.53+0.06b 96+7
45PU 4.940.3d 2.3x0.2d 0.58+0.06b 96+7
100P 4.6£0.3cd 2.1+0.2cd 1.48+0.18c 967

Los valores estan dados como promedios + desviacion estandar de determinaciones por triplicado. Letras
diferentes en la misma columna indican diferencias significativas determinadas por andlisis de Tukey
(0=0.05). TCE = 100(In PF — In Peso inicial) / nimero de dias; TCAp = alimento peletizado administrado /

ganancia en peso. %S = 100(ntmero final de camarones / nimero inicial de camarones)
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Los tratamientos con una porcion parcial de alimento peletizado y Ulva resultaron
en una disminucion significativa (P<0.05) en la tasa de conversion alimenticia
considerando solo el alimento peletizado (TCAp), donde para el caso del tratamiento 25PU
solo represento una tercera parte del valor obtenido para el control 100P, sin resultar
significativamente diferentes entre ellos respecto al crecimiento observado. No se

observaron diferencias estadisticas en la sobrevivencia entre tratamientos.
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Figura 7. Tasa de crecimiento (%) de juveniles de camardn café F. californiensis

alimentados con un porcentaje de alimento peletizado (P) y la macroalga U. clathrata (U)

Proyeccion del desarrollo del cocultivo de camardon café F. californiensis y la

macroalga U. clathrata

La empresa Aonori Aquafarms (”la Compaiiia”) cuenta con los conocimientos y
experiencia de los sistemas de produccion totalmente probados y estan listos para ser
utilizados en una operacion comercial a gran escala. Para el 2016 (afio 1) se planea
construir 25 hectareas productivas en la region de San Quintin, para una operacion
comercial del cocultivo de camardn y alga a gran escala, con una inversion aproximada de
4.3 millones dolares USD. Para 2018, después de mejorar y ajustar los parametros de la
operacion en estas 25 hectareas, la Compafiia requerira capital adicional para invertir en 25
hectareas productivas adicionales en el afio 3. Esta escala permitird a la Compaiiia
continuar financiacion sus planes de expansion con los flujos de caja operativo y la deuda
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bancaria (hasta un 2,5x deuda / EBITDA de apalancamiento), que no requiere inyecciones
adicionales de capital. Por parte del area de investigacion y desarrollo, se tiene programado
iniciar un programa de mejoramiento genético del camarén café con el Centro de

Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR), en La Paz, BCS, México.

Conclusiones y Discusiones

El aporte nutricional del alga al camaron se ha evaluado en anteriores estudios con
camarén blanco L. vannamei, donde de acuerdo con su composicién quimica, el alga es
baja en lipidos y energia (Cruz-Suarez et al. 2010; Gamboa-Delgado et al. 2011; Pefia-
Rodriguez, Mawhinney, Ricque-Marie y Cruz-Suérez 2011), por lo que el uso parcial de
alimento artificial (peletizado) es necesario para cubrir estos requerimientos, pero
obteniendo tasas de conversion de alimento peletizado por debajo de 1, lo que significa un
ahorro en este rubro que puede representar hasta un 60% del consto de produccion del
camaron. Adicionalmente, el tapete de Ulva provee de la proteccién a la luz asi como
refugio lo que puede contribuir a buenas sobrevivencias a altas densidades. Los niveles de
oxigeno presentados en el sistema de cocultivo permiten mantener una densidad alta de
camaron sin necesidad de aireacion, debido principalmente a dos factores: la produccion de
oxigeno de Ulva en la columna de agua (Hader y Schéafer, 1994), vy el bajo consumo de
oxigeno del camaron café en las temperaturas a la que se lleva a cabo el cocultivo como se
describe en el estudio realizado por Villarreal y Ocampo 1993. Por otro lado, también se ha
descrito una mejor estabilidad del DO en presencia de macroalgas que en ausencia de ellas
(Xu et al. 2008).

Se ha demostrado que las macroalgas son excelentes en la absorcién de nitrégeno y
de fosforo inorgénico proveniente de agua de descarga acuicola (Troell, R6nnbéck, Halling,
Kautsky y Buschmann 1999; Copertino, Tormena y Seeliger 2008; Brito et al. 2014), lo
que confiere una buena calidad de agua en los estanques de cocultivo, pudiendo ser un
factor que mejora la salud de los camarones lo que se refleja en la sobrevivencia y en el

crecimiento de los mismos. La biomasa de camarén producida bajos este sistema de
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cocultivo (ton ha™) estd dentro del rango de produccién de granjas semi-intensivas de
monocultivo de camardn L. vannamei a densidades entre 10 y 25 camarones por m? (Tacon,
Jory y Nunes 2013). Considerando que las postlarvas de camarén café utilizadas en los
ciclos de cultivo 2012 y 2013 fueron obtenidos a partir de reproductores silvestres y
reproductores nacidos en laboratorio de padres silvestres, es de considerar un mejoramiento
significativo en las tasas de crecimiento conforme se domestique a la especie y se adapte
genéticamente al sistema de cocultivo con la Ulva (Gjedrem y Fimland, 1995).

Los resultados hasta el momento demuestran el potencial y viabilidad del cocultivo
del camarén café F. californiensis y la macroalga U. clathrata en aguas templadas como las
de la costa occidental de Baja California, México. Se planea la expansion de esta tecnologia
a una escala comercial en los proximos afos, esperando detonar la economia en zonas con
tierras costeras sin uso agricola por la carencia de agua dulce para riego. Se contempla
ademéas continuar con el desarrollo del programa de domesticacion, seleccion vy
mejoramiento genético del camardn café para mejorar las tasas de crecimiento y por tanto

la rentabilidad del sistema de cocultivo.
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