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Resumen

La acuicultura, definida como el cultivo de plantas y animales acudticos es la activi-
dad productiva de mayor expansién y crecimiento en este momento en el mundo.
Es también la actividad mds novel comparada con otros sistemas de produccion de
alimento para consumo humano y animal. Le ha tocado a la acuicultura el seguir
creciendo en un mundo de cambios rdpidos y grandes retos de corto plazo, tales
como mantenerse sostenible en un mundo amenazado por el calentamiento global y
la demanda de alimentos sanos ante el incremento de la sobrepoblacién humana. La
acuacultura tradicionalmente ocupa grandes espacios y usa inmensas cantidades de
agua; consume una parte importante de harina y aceite de pescado en la fabricacién
de sus alimentos y tiende a eutrofizar los cuerpos de agua aledanos a sus cultivos. Es
precisamente en estos temas que existe intensa actividad por parte de los cientificos
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de la acuicultura, en las que se han abordado propuestas tecnolégicas para disminuir
esos impactos. El presente capitulo es una breve resefia de las mds importantes pro-
puestas tecnoldgicas en acuacultura, cuyo fin es el de aprovechar al mdximo el espacio
de cultivo, el reciclaje del agua, el aprovechamiento de redes tréficas para maximizar
la utilidad del alimento, el reemplazo parcial o total de la harina de pescado en la
elaboracién de piensos acuicolas y la cancelacién de los efectos de la polucién.
Palabras clave: Acuacultura, sutentabilidad, seguridad alimentaria.

Abstract

Aquaculture, the growth of aquatic animals and plants is currently the fastest growing
sector of animal production for human consumption worldwide. It is also the most
novel food production activity when compared with other older food produce systems.
Aquaculture needs to keep growing in order to meet the demand in the coming years;
it must also keep its sustainability in a world of constant change and difficult challeng-
es, such as overpopulation and global warming. Traditionally, aquaculture occupies
large areas and utilizes considerable amounts of waters; it also depends on meal and
fish oil in their fish food production and tends to contaminate water bodies. Aquacul-
ture scientists are currently busy exploring different technological approaches aimed
to minimizing these effects. The present chapter introduces briefly the most important
technologies currently in use in commercial and experimental aquaculture for sustain-
ability and food security.

Keywords: Aquaculture, sustainability, food security.
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Introduccion

En la década de los 1950°s la acuicultura
del mundo producia tan solo el 4 % de
productos pesqueros para consumo huma-
no. En tan solo 70 afos esta actividad suple
el 52 % de este consumo y ante el continuo
declive de las pesquerias y el aumento en el
consumo de productos de pescado per cdpi-
ta en el mundo, se necesita quintuplicar la
produccién acuicola actual para responder
a la demanda que se generard entre el 2030
al 2050 (rao, 2018). El crecimiento de la
acuicultura ante otras actividades de pro-
duccién de antigiiedad milenaria creadas
por el hombre es inusitado; sin embargo,
a pesar de ser la actividad productiva mds
novel, enfrenta los mismos retos de creci-
miento: sustentabilidad a la par de seguri-
dad alimentaria (Martins ez a/., 2010). Esto
implica que la actividad produzca alimen-
tos nutritivos, seguros y disponibles mien-
tras preserva la integridad del planeta y los
recursos de las generaciones futuras.

Como toda actividad productiva, la acui-
cultura no estd exenta de utilizar recursos
naturales y espacios en la consecucién de
sus objetivos y, por ende, causar impactos
en el ambiente natural. Y es sobre éstas
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dos vertientes sobre las que los cientificos
de esta actividad emplean a fondo toda su
creatividad. Es decir, producir la misma
cantidad en lo minimo de espacio y con
menor uso del agua. La utilizacién del agua
dulce o marina y de espacios como terrenos
costeros o interiores, fiordos, bahfas, costas
o mar abierto con trdnsito marino para la
produccién, son los dos principales conflic-
tos de la actividad y a la vez en donde causa
mayor impacto. En segundo lugar, pero no
menos importante, es la utilizacién de hari-
na de pescado para la produccién de pien-
sos acuicolas -considerado la paradoja de la
acuicultura- y la generacién de compuestos
nitrogenados derivado de los desechos y el
alimento no consumido y su liberacién al
ambiente. El presente capitulo compendia
de forma breve las principales estrategias
y enfoques en investigacién recientemen-
te aplicados para reducir la utilizacién del
agua y del espacio en la produccién susten-
table de especies acuicolas y las tecnologias
con respecto al impacto de la alimentacién
dependiente de harinas de pescado y la po-
lucién producidos por la actividad.

Sistemas de Recirculacion Acuicola

Los sistemas de recirculacién acuicola
(srA), o por sus siglas en inglés (ras), se
han desarrollado para atender a las crecien-
tes regulaciones ambientales en paises con
acceso limitado a tierra y agua. La produc-
cién en los sistemas RAS es una alternativa
al cultivo de organismos acudticos, por me-
dio de la reutilizacion del agua previamente
tratada de manera fisica, quimica y biol4gi-
ca; es esencialmente un sistema de produc-

cién cerrado que re-utiliza més del 85 % de
su agua para la produccién continua y se
puede incorporar a otros sistemas de pro-
duccién agricola, como la acuaponia y los
sistemas bio-floc (ver mds adelante). Los
Ras solo renuevan un 10 % de agua del sis-
tema que es la que pierde por evaporacidn,
limpieza o purgas de los tanques de cultivo.
El cultivo de los peces y/o crustdceos en los
RAs se realiza bajo condiciones totalmente
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controladas, proporcionando un ambiente
adecuado para promover el crecimiento y
o reproduccién de los cultivos acudticos,
ofreciendo condiciones 6ptimas de oxige-
no disuelto, nitrégeno amoniacal (NaT),
nitritos, nitratos, diéxido de carbono, tem-
peratura, pH y niveles de alcalinidad en el
sistema, lo que da la posibilidad a los pisci-
cultores a utilizar bajos voliimenes de agua
y liberar poca o ninguna contaminacién al
medio ambiente (Timmons ez al., 2002).
Los Ras se presentan como alternativa para
contrarrestar los impactos ambientales, tec-
nologia apropiada y eficiente en el control
de enfermades.

Los componentes bédsicos de un Rras (fi-
gura 1), son los tanques de cultivo, filtros
mecdnicos para la remocién de sélidos, fil-
tros biolégicos para la descomposicién y la
eliminacién de los residuos de excrecién y
alimento no consumido, aeracién y recir-

culacién del agua, dispositivos de desinfec-
cién como filtros ultravioletas y generado-
res de ozono y fraccionador de espuma para
la remocién de solidos de particulas finas
(Martins et al, 2010). Las inversiones de
capital al principio son altas, por lo cual es
importante su correcta configuracién para
la especie que se requiere cultivar y la pro-
duccién que se desea obtener (cada especie
requiere condiciones diferentes), en decir,
a partir de la configuracién bdsica, los Ras
son muy variados en su conformacién fi-
nal. Por encima del diseno, es también muy
importante un buen manejo alimenticio y
vigilancia de la calidad del agua, ya que in-
fluye directamente en la viabilidad econé-
mica tales como el capital invertido, costes
de mantenimiento, ritmo de produccién y
mortalidad entre otros (Beveridge y McAn-
drew, 2000; Schneider ez al., 2006).

|
Sistema Automatizado
de Alimentacion

.

o

..
.

Biofiltro

Desgasificador

Sistema de Recirculacion Cerrada
Elementos Basicos

Difusor de Oxigeno

Desinfeccion

Circulacion

Filtro Mecanico

Figura 1. Esquema que ilustra los componentes principales de un sistema de recirculacién cerrada, dond
el reemplazo de agua es menor al 10 %. Los sistemasde recirculacién cerrada o RAS (por sus siglas en
inglés) son parte de latecnologfa en acuicultura para abatir los conflictos por el uso del agua y su ahorro
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Actualmente se producen més de 10 es-
pecies en Ras a nivel industrial principal-
mente para la produccién de semillas de
peces, (tilapia del Nilo (Oreochromis nilo-
ticus), bagre africano (Clarias gariepinus),
anguila (Anguilla anguilla) y la trucha ar-
coiris (Oncorhynchus mykis) como princi-
pales especies, de agua dulce y el rodaballo,
la lubina, el lenguado, barramundi, el ro-
balo blanco y el salmén del Atldntico (Sa/-
mo salar) como principales especies mari-
nas) (Martins et al., 2010; Dalsgaard ez al.,
2013; Ibarra-Castro et al., 2017.

Sistemas de Cultivo Biofloc

Los sistemas de cultivo Biofloc son pare-
cidos a los sra en el sentido de su objeto
con respecto a reducir el uso de agua y los
espacios de cultivo manejando altas densi-
dades en los tanques, pero acoplados con
la premisa de reducir el uso de alimenta-
cién artificial aunado a una tasa de cero
recambio. Asimismo, limitar o controlar
los brotes de enfermedades y contagios,
con el uso de tecnologia que minimice los
costos de operacién y la liberacién de ma-
teria orgdnica cuyo nitrégeno conlleva a la
eutrofizacién de ambientes acudticos ale-
danos (Cienfuegos ez al., 2017). El sistema
que cumple con estos requisitos es el lla-
mado Biofloc o tecnologia Biofloc (BFT in-
glés) (Hargreaves, 2013; Cienfuegos ez al.,
2017; Hossein y Sharifinia, 2020). La BFT
consiste en el desarrollo de agregados mi-
crobianos formados a partir de la relacién
carbono: nitrégeno (C: N), en el agua con
bajo o nulo recambio, alta oxigenacién, y
dietas con porcentajes de proteina bajos. El
sistema requiere de una fuente externa de
carbono como la melaza (caha de aztcar)
y de N a partirdel alimento y excretas de

del Rio Rodriguez et al.

Por lo tanto, los RAS son sistemas acuico-
las intensivos altamente productivos, ecold-
gicos y eficientes en el uso del agua, que no
estdn asociados con impactos ambientales
adversos, como la destruccién del hibitat,
la contaminacién del agua por la eutrofi-
zacion, el agotamiento bidtico, los efectos
ecolégicos en la biodiversidad debido al es-
cape de peces en cautiverio y especies exdti-
cas, brotes de enfermedades y transmisién
de pardsitos (Ahmed y Turchini, 2021).

los peces, lo cual alimenta el “floc” o sus-
pensién (figura 2). Las fuentes mds utili-
zadas de carbono son el salvado de arroz,
trigo y cebada, entre otros (Cienfuegos ez
al., 2017). La tecnologia Biofloc depende
de que esta biomasa formada por materia
orgdnica y microorganismos se mantenga
suspendida en la columna de agua y dispo-
nible para ser ingerida por la especie objeto
del cultivo y a su vez, se retroalimente con
el reciclaje de los desechos del sistema y el
continuo agregado de fuentes de carbono y
nitrégeno al agua. Un aspecto contrapro-
ducente en esta tecnologia es el uso intenso
de aireacién con el objeto de mantener el
fléculo en suspensién, lo cual incrementa el
uso de energia eléctrica y en consecuencia
los costos de produccién.

Estd tecnologia ha sido aplicada en sis-
temas de cultivo de agua dulce y marinos
con cierto grado de éxito. El floc se com-
pone bdsicamente de bacterias heterétro-
fas, algas, protozoos y particulas de materia
orgdnica como las heces y el alimento no
consumido dentro del sistema (Hargreaves,
2013; Hossein y Sharifinia, 2020); algunas
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Biofloc
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Figura 2. El cultivo “Biofloc” es parte de la acuicultura moderna y funciona bajo un principio ecoldgico
quasi-auténomo de produccion de alimento en el mismoreservorio de cultivo, con recambio de agua cero,
dado una fuente decarbohidratos y nitrégeno con profusa aireacion para producir alimento natural en
suspension (floc) y éste se incorpore a la ingesta de los organismos objeto delcultivo.

veces hasta metazoarios como micro-neméd-
todos y copépodos. Al estar en equilibrio,
las bacterias patégenas no tienen oportu-
nidad de causar infeccién en los peces y a
su vez, el nitrogeno liberado en las heces y
el alimento no consumido no causa dafio,
pues es reciclado por la composta micro-
biana. La BFT cuenta con antecedes de ser
empleado en el cultivo de camarones y
peces. En el cultivo del camaréncamarén
blanco del Pacifico Litopenaeus vannamei
se ha descubierto también que el agua BFT
ofrece factores que mejoran el crecimien-
to, como proteinas microbianas, ademds
de reforzar su sistema inmune presentan-
do resistencia a las infecciones por Vibrio
parahaemolyticus (Ju et al., 2008; Hargre-
aves, 2013; Promthale ez 2/, 2019). Otro
hallazgo es la mejora en el estado de los an-
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tioxidantes (Xu y Pan, 2013), en la tilapia
Oreochromis niloticus y curvina roja Sciae-
nops ocellatus (Betanzo-Torres ez al., 2019;
Poersch et al., 2021).

La tecnologia biofloc (BFT) requiere de
un conocimiento profundo de la dini-
mica del cultivo a nivel microscépico, asi
como el cdlculo de balances de materia en
términos de carbono y nitrégeno a la par
de los requerimientos bésicos de la especie
en cultivo. La tecnologia ha reemplazado
con éxito algunos métodos de cultivos de
peces convencionales como el caso del ca-
marén y la tilapia, reduciendo el espacio y
el consumo de agua y su impacto negativo
en el ecosistema. Al momento se conside-
ra el sistema mds amigable con el medio
ambiente, pues fomenta al crecimiento de
bacterias benéficas en el agua de los cultivos
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para mantener la calidad del agua, ayuda
a reducir los costos de produccién (menor
suministro de alimento exdgeno) con bajos
niveles de conversién alimenticia (menos
alimento, mds crecimiento), permite au-
mentar las densidades de siembra y bio-
masa por metro cubico y reduce significa-
tivamente el uso del agua al mantener cero
recambio (Hossein y Sharifinia, 2020). El
biofloc representa bdsicamente un ecosiste-
ma acudtico mantenido de manera artificial
pero sujeto a variables no controladas como

del Rio Rodriguez et al.

la temperatura principalmente, que influye
en la dindmica del crecimiento de los mi-
croorganismos, lo cual genera en ocasiones
un imbalance en el floc provocando fluc-
tuaciones no esperadas en la produccion.
En contraposicién, los productos acuicolas
generados en sistemas Biofloc alcanzan un
mayor precio de mercado pues la percep-
cién del publico es que esta produccién
estd ligada a un sistema orgdnico y amiga-
ble con el ambiente.

Acuicultura Multitréfica Integrada (IMTA)

La acuicultura multi-tréfica integrada, se
define como la acuicultura que hace un
mejor aprovechamiento del alimento, reti-
rando el posible exceso de materia orgénica
generada en el cultivo acuicola principal
mediante la incorporacién de cultivos se-
cundarios; bajo este principio se genera una
reduccién de impacto al medioambiente,
una diversificacién de especies y un bene-
ficio econémico extra (figura 3).

En este esquema se recomienda que la acui-
cultura tradicional monocultivo (peces, ca-
mardn), se integre con macoinvertebrados
benténicos, filtradores en suspensién y
plantas acudticas. Esta tecnologia fue de-
nominada aMTI (Acuicultura Multi-tréfica
Integrada) o conocida internacionalmente
como Integrated Multi-Trophic Aquacul-
ture (1MTA) (Costa et al., 2021).

La idea nicleo de esta propuesta produc-
tiva consiste en que el alimento peletizado
o aglomerado por extrusién dado a la espe-
cie objetivo (e.g. El salmén), por su forma
de engullir y masticar el alimento, genera
particulado grueso y fino que no logra in-
gerir y que cae al fondo de la jaula marina
o queda en suspensién. Debajo de esta se

propone otro encierro con un invertebrado
que puede ser pepino de mar, langostas o
camarones que aprovecharfan este granula-
do grueso. Por otra parte, el granulado fino
del alimento cuyo componente es princi-
palmente nitrégeno, tiene mayor flotabi-
lidad, servirfa de alimento a moluscos o
anélidos filtradores, asi como macroalgas
marinas suspendidas a los lados de la jau-
la principal que absorberian el nitrégeno y
el fosforo molecular. De esta manera muy
poco del alimento es desperdiciado en esta
cadena de alimentacién con aprovecha-
miento total de alimento industrializado.
Esta tecnologia es exclusiva del ambiente
marino y se viene desarrollando en los dl-
timos anos en sistemas de jaulas marinas y
cultivos en la costa con algunas propuestas
en tierra usando agua de mar. Canaddy Es-
pana han sido pioneros en esta tecnologia y
su desarrollo se ha manifestado también en
Chile, Sudaifrica, Israel, China, Reino Uni-
do, Irlanda, Portugal, Francia, Turquia,
Noruega, Japén, Corea, Tailandia, Estados
Unidos y México (Chopin ez al., 2010). Los
métodos de acuicultura integrada permiten
producir biomasa adicional para otros usos
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Figura 3. El concepto de acuicultura multi-tréfica se basa en el aprovechamiento casi total del alimento
balanceado y los subproductos que se generan como granulado grueso, fino y extrafino durante la disper-
sion. Estos granulados son aprovechados por elementos animales menores de la red tréfica (predadores,

ramoneadores y filtradores) e indirectamente por elementos vegetales, aprovechandose el alimento
balanceado a su maximo posible.

sin suponer un gasto anadido (Troell ez 4/,
2003). Aunque se basa en un principio
general, la composicién de un 1MTA en los
distintos niveles ofrece la oportunidad de
utilizar varias especies o conformaciones,
afadiendo asi un interesante reto de inves-
tigacion. La mayoria de estos sistemas atin
estn en evaluacién. Los MTa, ofrecen ven-
tajas econdmicas en la produccién simul-
tinea de diferentes especies de alto valor
comercial con el objetivo de incrementar
la rentabilidad de todo el sistema produc-
tivo (Troell ez al., 2003). Por ejemplo, el
IMTA, se estd aplicando en el cultivo o pro-
duccién de trucha (Onchorhynchus mykiss
irideus), dos toneladas/afno, mariscos (me-
jillones azules Mytilus edulis) 6 toneladas/
ano y algas (sugar kelp Saccharina latissima)
una tonelada/afo de produccién (Buck ez
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al., 2018). Este tipo de tecnologia se puede
aplicar a los sistemas de cultivo en jaulas
que actualmente cultivan seriola cola ama-
rilla (Seriola rivoliana) en frente de la bahfa
de La Paz, México, al igual que el cultivo
de dorada (Sparus aurata) frente a las costas
de Ashdod (Israel) en el mar Mediterrdneo.
La tecnologia tmMTa se puede aplicar a la in-
fraestructura ya disponible en el mar, como
lo son en los pozos petroleros y estaciones
edlicas, logrando con ello reducir el impac-
to de su huella ecolégica, para el cual han
iniciado investigaciones con diferentes al-
gas marinas (S. lattisima, Laminaria digita-
ta, Palmaria palmata), bivalvos (M. edulis,
Ostrea edulis, Crassostrea gigas) y peces (Di-
cenctrarchus labrax, Gadus morhua, Sconph-
thalmus maximus, M. aeglefinus) (Gimpel ez
al., 2015).
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Acuaponia

De acuerdo con el diccionario de la real
academia, acuaponia significa “tecnologia
que combina la acuicultura con la hidro-
ponia, es decir el cultivo de animales acud-
ticos como peces, cangrejos, camarones,
langostinos, calamares u ostras con plantas
acudticas, generando un ambiente simbi6-
tico de beneficio mutuo” (Rodriguez-Gon-
zélez et al., 2015). En términos generales
se trata de generar un sistema en el cual los
desechos orgdnicos producidos por orga-
nismos acudticos (peces regularmente) son
convertidos, a través de la accién bacteria-
na, en nitratos que funcionan como fuente
de nutrientes para las plantas, las cuales a
su vez actian como filtro bioldgico (figura
4). Al remover los nitratos, nitritos, fos-
fatos, potasio y carbén orgdnico del agua,
se crean dos tipos de productos comercia-
lizables (Ramirez et al., 2017; Colt et al,
2021). La acuaponia presenta la ventaja de
mayor sostenibilidad, menor consumo de
recursos, y menos impactos ambientales en
comparacion con la acuicultura convencio-
nal (Blidariu y Grozea, 2011). Esta tecno-
logia es un derivado de un concepto mds
antiguo conocido como “cultivos integra-
les”, aunque éstos Gltimos no eran tan con-
trolados y disenados con propésito como la
acuaponia.

Usualmente, los sistemas acuapdnicos se
asemejan mucho a los sistemas de recircu-
lacién acuicola (ras) pues incluyen todos
los componentes de dicho sistema pero
acoplados a camas de crecimiento para las
plantas. El disefo de ésta tltima es muy va-
riable y sus formas siguen los requerimien-
tos de los vegetales propédsito. La mayoria
de los sistemas acuapénicos para la pro-
duccién de vegetales (hortalizas y hierbas
aromdticas principalmente) son sistemas de

del Rio Rodriguez et al.

agua dulce, aunque se han operado siste-
mas de peces marinos y macroalgas (Love
et al., 2015). La acuaponia presenta tres
formas de cultivo de plantas: (1) cultivo
en aguas profundas, donde las plantas son
sostenidas por balsas que flotan en la su-
perficie del agua, (2) el lecho de medios y
(3) técnica de pelicula de nutrientes (Colt
et al., 2021). Por lo tanto, existe una gran
variedad de peces que se pueden cultivar en
acuaponia (uso comestible u ornamenta-
les), tilapia, cahama blanca, koi, goldfish,
murray cod, aumentando cada vez mds el
nimero de especies que se emplean bajo
este sistema. Sobresale entre éstas a nivel
mundial, la tilapia nilética (Oreochromis ni-
loticus), que posee extraordinarias cualida-
des como, crecimiento acelerado, toleran-
cia a altas densidades (Nelson, 2004) y alta
productividad de los sistemas acuapénicos.

Debido a su cardcter integrador, la acua-
ponia es una tecnologia compleja de pro-
duccién de alimentos que puede abordar
los tres pilares de la sostenibilidad: am-
biental, econémica y social (Fruscela ez 4/,
2021). En términos generales se deben de
preferir plantas verdes, cuya parte comer-
cial no es el fruto y que sean de ciclo corto,
como la albahaca, menta, orégano, lechu-
ga, tomates y cochombro. En conclusién,
la acuaponia presenta ventajas: no requiere
el uso de fertilizantes y pesticidas, el cultivo
de plantas y la cria de peces se benefician
mutuamente con base en el principio de
reciclaje de agua y aprovechamiento de nu-
trientes. La produccién de los alimentos en
este tipo de sistema es de mejor calidad de-
bido a que la concentracién de nutrimen-
tos que existen en el agua de uso acuicola,
es mayor que la del agua de riego.
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Figura 4. Representacion simple de un sistema acuapénico.

Traslado de cultivos marinos a tierra

(inland aquaculture)

El término “cultivos inland” se refiere a cul-
tivos de organismos acudticos tierra adentro
o también llamadas zonas continentales. El
término de acuacultura inland se aplica
indistintamente para los diversos cultivos
que se establecen en las zonas continentales
sean de agua dulce o salada (Edwards 2015;
Islam ez al, 2019; Hasan et 2/, 2021). La
mayorfa de la produccién acuicola de pe-
ces, crustdceos y moluscos proviene de
aguas interiores (Fa0, 2009). Dentro de la
acuacultura inland, se desarrolla un tipo es-
pecifico, basado en fuentes de agua salinas
subterrdneas enfocado al cultivo de especies
marinas y estuarinas. Recientemente algu-
nos cultivos que requerfan que la fase de
engorda se llevara a cabo en aguas abiertas
usando jaulas marinas, han sido trasladados

totalmente a tierra, cerrando el ciclo de cul-
tivo en sistemas de recirculacion, salvaguar-
dando la integridad de las aguas abiertas,
tal es el caso del salmén en Dinamarca.

La intrusién o salinizacién de los mantos
fredticos afecta cerca de 1 000 millones de
hectdreas en mds de 100 paises y esta ocurre
por causas naturales y antrpicas (Benne-
tes et al., 2006). A medida que la demanda
de alimento a nivel mundial ha crecido, asi
como problemas ambientales como la sali-
nizacién de las aguas del subsuelo, nuevas
formas de poduccién se han propuesto, una
de estas es la acuacultura basada en aguas
salinas del subsuelo o acuacultura inland.
Actualmente este tipo de acuacultura se
encuentra en Australia, Estados Unidos de
América, China, Taiwdn, India, Ecuador y
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Brasil especialmente en regiones dridas y
semidridas.

El cultivo inland basado en aguas salinas
subterrdneas incluye a varias especies de
origen marino como peces (e.g. Pagrus au-
ratus, Lates calcarifer, Mugil cephalus), crus-
ticeos (e.g. Litopenaeus vannamei, Penaeus
latisulcatus), moluscos (e.g. Mytilus edulis),
pepinos de mar (Holoturia scabra) hasta
algas marinas (Spirulina, Gracilaria clifto-
nii) (Fielder et al, 2001; Jana et al., 2004;
Prangnell y Fotedar, 2006; Sandeep et
al.,2013; Dinh y Fotedar, 2016). As{ mis-
mo, Partridge ez /. (2008) menciona que
para Australia se han identificado al menos
13 especies con potencial para la acuacul-
tura inland entre ellas especies marinas
(Sillaginodes punctata) estuarinas (Acan-
thopagrus butcheri), catadromas (Macqua-
ria novemaculeata) y anddromas (Oncor-
hynchus mykiss). De todas las especies que
son usadas en la acuacultura inland, la que
mayor atencion ha recibido, por sus altas
rentas y facilidad de manejo y adaptacién a
las aguas salinas del subsuelo es el camarén
blanco del Pacifico L. vannamei; esta es una
especie que habita en rangos de salinidad
que van de 1 a 40 partes por mil (Laramore
et al., 2001; Prangnell y Fotedar 2006), por
lo que se adapta mds ficilmente al rango
mds comun de salinidad de las aguas sub-
terrdneas que fluctda de 0.5 a 28.3 ppm
(Smith, 1990; Samocha et /., 2001; Saoud
etal., 2003). A pesar de esto, se pueden en-
contrar aguas subterrdneas que van de agua
dulce a agua hipersalina (Mazor y George
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1992; Partridge ez al., 2008).

Uno de los retos para este tipo de acua-
cultura es, que generalmente las aguas sa-
linas subsuperficiales presentan una com-
posicién quimica diferente al agua de mar,
por lo que muchos cultivos requieren la
adicién de diversos minerales. Una de las
deficiencias mds senaladas es la de potasio
(McNevin ez al., 2004; Partridge y Creeper
2004; Fitzpatrick ez al., 2005). Su deficien-
cia causa altos niveles de mortalidad, por
lo que el mejoramiento de la composicién
i6nica del agua subterrdnea para cultivo es
uno de los principales retos al que se en-
frenta este tipo de acuacultura.

México y especialmente sus zonas dridas
han sido identificadas como zonas criticas
para el incremento de la salinizacién de las
aguas subterrdneas (Hassani ez a/., 2021),P
por lo que las alternativas para la acuacul-
tura inland como forma de aprovechar este
problema para la produccién de alimentos
se incrementan. En México la acuacultura
inland se ha desarrollado en zonas dridas
del norte y principalmente es el camarén
blanco del Pacifico (L. vannamei) (Maris-
cal-Lagarda ez al., 2012), aunque en estados
como Yucatdn se han realizado iniciativas
para el cultivo del camarén rosado (Farfan-
tepenaeus duorarum) con buenos resultados
(Gullian ez al, 2010). Este tipo de acua-
cultura es atn incipiente en México, pero
a medida que avanza la salinizacién de las
aguas subterrdneas puede tomar relevancia
para la generacién de alimentos y aprove-
chamiento de este tipo de agua.
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Mejoramiento genético

El mejoramiento genético de especies ani-
males y vegetales por el hombre no es algo
novedoso, se practica desde hace milenios,
haciendo una seleccién sistemdtica de ca-
racteristicas deseables en una poblacién.
Con esto se ha logrado satisfacer necesida-
des humanas, desde estéticas a alimenta-
rias. Este mejoramiento ha sido mds enfo-
cado en especies terrestres. Sin embargo, se
tienen registros de mds de 2 000 mil afios
en los que se documentan practicas acuico-
las en China, el Mediterrdneo y Centroa-
mérica y donde posiblemente comenzé el
mejoramiento genético primario a través
de la seleccién y busqueda de los mejores
ejemplares (Olesen ez al., 2015).

Una de las ventajas del uso de especies
o e¢jemplares genéticamente mejorados
es precisamente que estdn seleccionadas
caracteristicas que les permiten un creci-
miento rdpido y resistencia a enfermedades
en entornos de cultivos cerrados semi-in-
tensivos, intensivos y extensivos. Por el
contrario, cultivos basados en organismos
sin mejoramiento genéticos presentan
frecuentemente bajas tasas de crecimien-
to por baja conversién alimenticia y altas
mortalidades, lo cual incrementa los costos
(Olesen ez al., 2015). Es por esto, que la
acuacultura de organismos genéticamente
mejorados contribuye  significativamente
a la produccién de alimentos, siendo espe-
cialmente importante en paises de baja ren-
ta, donde las necesidades de alimento son
apremiantes pero los recursos econémicos
son escasos.

La acuacultura comprende el cultivo
de una alta diversidad de especies (362
de peces, 104 de moluscos, 62 crusticeos
entre otras (Troell ez al, 2014; Houston
et al.,2020). Sin embargo, son el salmén

del Atldntico y la tilapia las dos especies a
las que mayores esfuerzos se han invertido
en mejoramiento genético (Olesen ez al.,
2015; Yanez ezt al., 2020). Cerca del 100 %
de la produccién acuicola mundial actual
de salmén del Atldntico se basa en pobla-
ciones sometidas a mejora genética siste-
matica (Rye ez al., 2012). La carpa y otros
ciprinidos a pesar de su alta produccién a
nivel mundial, sigue basada en organismos
que no difieren mucho de sus contrapartes
salvajes (Gjedrem ez al, 2012; Rye ez al.,
2012; Olesen et al., 2015). El ciclo de cul-
tivo de tilapia variedad GIFT por ejemplo,
se redujo de 8 a 5 0 6 meses a talla comer-
cial. GIFT significa del inglés tilapia de cul-
tivo mejorada genéticamente (Genetically
Improved Farmed Tilapia) y es la variedad
de tilapia de mayor produccién en México
y el resto del mundo.

La tecnologia para la mejora genética de
especies de importancia para la acuacultura
pueden ser la hibridacién y cruzamiento,
manipulacién cromosémica, control se-
xual, transgénesis y reproduccién selectiva
(figura 5). La cria selectiva es ampliamen-
te reconocida como un factor clave para
el desarrollo de los recursos, producciones
acuicolas eficientes, sostenibles y econdmi-
camente rentables (World Bank 2006; Rye
et al., 2012). Los programas de seleccién
individual (masiva) son relativamente sim-
ples pues estdn basados en caracteristicas
fenotipicas, son de bajo costo y pueden
ser altamente efectivos para mejorar los
rasgos deseados, por ejemplo, la tasa de
crecimiento y la talla méxima (Bentsen e#
al., 2017). Sin embargo, en investigacio-
nes mds antiguas como la de Hulata ez al.
(1986) después de dos generaciones de se-
leccién masiva para la tasa de crecimiento
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Figura 5. Diversas técnicas y enfoques para el mejoramiento genético
de los reproductores y crias de peces.

con tilapia del Nilo (Oreochromis niloti-
cus) no observaron ninguna mejorfa sobre
la poblacién base original. Atribuyeron la
falta de respuesta a la seleccion a la endo-
gamia y la deriva genética. Una opcién a
estos problemas es la seleccién dentro de
cohortes y el intercambio de pies de cria.
El apareamiento podria realizarse entre in-
dividuos de los diferentes grupos sobre una
base rotacional para evitar la endogamia
(Camara y Symonds 2014).

La tecnologia gendmica y la biotecnolo-
gia se han aplicado en estudios sobre cre-
cimiento y resistencia a enfermedades. La
Secuenciacién de genes de interés y andlisis
del genoma de los transcriptomas siguen
siendo los principales enfoques para me-
joras genéticas. Una de las novedades mds
interesantes es la aplicacién de la edicién
del genoma en la generacién de nuevos
rasgos (Shen y Yue 2019). Esto se ha em-
pleado principalmente para mejorar rasgos
econdémicamente importantes lo cual ha

tenido un gran impacto en la acuicultura.
Otro aspecto es la supresién de genes tales
como el gen de la miostatina que regula el
crecimiento muscular suprimiéndolo para
el correcto desarrollo. Con su supresion,
se busca un acelerado crecimiento con un
correspondiente incremento en biomasa en
menor tiempo. Este aspecto atn estd en es-
tudio en acuacultura.

Hay muchos problemas pendientes de
resolucién antes de la aplicacién de pro-
gramas mejorados de cria selectiva. Los
desafios clave incluyen limitaciones bio-
légicas, seleccién genética y estrategias de
asignacién de parejas, los efectos del medio
ambiente en la estabilidad del genotipo, en
particular en respuesta al cambio climitico,
asi como la adopcién de cepas mejoradas
por usuarios finales. En este respecto tam-
bién el conocimiento acerca del cuidado
y conservacién de organismos mejorados
por parte de los usuarios finales es limitado

(Nguyen, 2016).
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Policultivo

La piscicultura es una actividad que pro-
mueve la produccién de alimentos de ori-
gen proteico, para satisfacer la demanda
alimenticia de la poblacién y en su prictica
es necesario desarrollar tecnologias respon-
sables con el ambiente (Politicas del Sec-
tor pesquero, 2001). Los policultivos son
una alternativa de produccién sustentable
basada en una combinacién de cultivos de
diferentes especies de organismos acudticos
(figura 6) con diferentes hébitos alimenti-
cios, que tienen el propésito de aprovechar
de una mejor forma el espacio y alimento
que existe en los sistemas de produccién
(Fa0, 2020). Los policultivos tienen su ori-
gen en China, de donde se han difundido
a través del sureste asidtico y hacia otras re-
giones del mundo (Latinoamérica) (Garcia
et al., 2011). Su objetivo principal es la de

cultivar simultdneamente diversas especies
acudticas para lograr y promover el uso del
ambiente de una manera sustentable y re-
dituable (Herniandez-Barraza, 2011). Su
funcionamiento consiste en enriquecer los
estanques a través de fertilizantes quimicos,
estiéreoles o con précticas de alimentacién
que contengan abundantes microorganis-
mos, todo ello con la finalidad de obte-
ner alimento natural para los organismos
bajo cultivo. La mayoria de los organismos
acudticos sometidos a policultivo deben
alimentarse de grupos especificos de mi-
croorganismos (Urdiales-Reinoso, 1996).
Para que este alimento natural sea utilizado
efectivamente, los policultivos deben ser
equilibrados con especies acudticas con di-
ferentes habitos alimenticios por ejemplo,
diversidad de peces bentéfagos (La car-

Alimento no
consumido y
desechos

Camarones
(Bentos)

Policultivo Tilapia - Langostinos - Camarones Marinos en Estanques

Zoofitoplancton

Figura 6. El policultivo es una idea afieja de la acuicultura que se est4 retomando con una visién
mas moderna y que incluye especies de alto valor comercial como los camarones y tilapias. El concepto
se basa en el aprovechamiento del alimento por especies en distintos sustratos. Se asume también

que las inmunoglobulinas contenidas en el mucus de la piel de las tilapias, ejerce un efecto protector
depotenciales patgenos presentes en la columna de agua para los camarones.
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pa comun, Cyprinus carpio), planctivoros
(Hypophthalmichthys molitrix, Aristichthys
nobilis) herbivoros (Ctenopharyngodon ide-
lla), piscivoros (Clarius spp. y Siluros spp.;
Ophicephalus spp.; Cichla spp.), crustaceos
como el camardén (Litopenaeus vannamei)
combinados con cultivo de tilapia. Sin
embargo, atin son pocos los trabajos do-
cumentados al respecto principalmente en
America Latina (Urdiales-Reinoso, 1996;
Hernindez-Barraza, 2011; Lépez-Gbémez,
2016; McDonal-Vera ez al., 2019). Algu-
nos autores han incluido con éxito peces
nativos de hdbitos detritivoros-ilidfagos,
como bocachico y de peces introducidos
como Oreochromis spp. de habitos omni-
voros en sistemas de produccién en Co-
lombia. Recientemente, se ha propuesto el
uso de policultivos combinando camarén
blanco del Pacifico y tilapia roja, como una
alternativa econémica viable de mayor ren-
tabilidad, pero los estudios preliminares no
han escalado a nivel comercial para deter-
minar su factibilidad econémica definitiva
(Lépez-Gémez, 2016; Mcdonal-Vera et
al.,2019). Herndndez-Barraza et /., 2011)
evaluaron policultivos con camarén blan-
co del Pacifico (Litopenacus vannamei) y
la tilapia roja (Oreochromis mossambicus x
O. niloticus) bajo un sistema de recircula-
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cién de agua. Ellos determinaron que este
policutivo es una alternativa viable para la
produccién comercial en Tamaulipas. Sin
embargo, argumentan que es necesario
realizar pricticas y pruebas en estanques a
mayor escala para estimular el cambio de
mono a policultivo en los productores de
camarén. Urdiales-Reinoso (1996) deter-
minaron que el policultivo de camaron y
tilapia segtin resulto ser cinco veces mds
productivo que el monocultivo de ambas
especies. Por otro lado, se ha observado,
que la biomasa final de camarén, tilapia
y pargo fue mayor en los cultivos mixtos
(2.0, 7.7y 2.9 veces mayor, respectivamen-
te) en compracién con los monocultivos
de estas especies (Lopez-Gémez, 2016).
Dentro de las ventajas ecoldgicas de estos
cultivos son el aprovechamiento de toda la
columna de agua, incluido el fondo, para
mejorar la dindmica tréfica del estanque;
ventajas sociales y econdmicas, tal como
proporcionar alimento para la poblacidn,
y reducir el costo del alimento del cultivo,
lo que representa mds del 60 % del costo
de produccién en la mayoria de los siste-
mas empleados (Espinal ez al., 2005). Este
tipo de acuacultura es aplicada en extensio-
nismo, aunque se ha intentado escalarla al
tipo comercial.

Consorcios microbianos en reemplazo

de la harina de pescado

El uso de harina de pescado para la pro-
duccién de piensos acuicolas es conside-
rado la paradoja de la acuicultura. ;Cémo
hacer sustentable una produccién de peces
cuando se necesitan peces para sostener
los cultivos? Pero la idea de encontrar un
sustituto es un asunto que abarca una de
las dreas de investigacién mds copiosas en

acuicultura. La harina de pescado se usa
por su alto contenido proteico y es practi-
camente insustituible. Algunas especies de
peces necesitan hasta un 45 % de proteina
en el alimento. Esto se debe a que el meta-
bolismo energético de los peces estd basado
mayormente en la combustién de proteinas
y no en azdcares como sucede en los ma-
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miferos incluyendo el hombre. Por ende,
una gran cantidad de la literatura cientifica
sobre alimentacién en acuicultura reporta
la efectividad de diversos biomateriales en
sustitucion parcial o total de la harina de
pescado, que va desde plantas hasta insec-
tos. A la fecha, no se ha encontrado el ma-
terial que tenga la misma efectividad que la
harina de pescado o que pueda reemplazar-
lo en su totalidad.

Investigaciones recientes reportan el uso
de ciertos consorcios microbianos en susti-
tucién parcial o total de la harina de pesca-
do cuya efectividad, claman, es igual que la
anterior en inclusiones totales. El principio
se basa en que estos consorcios conforma-
dos por especies microbianas marinas se-
lectas, producen exopolimeros con efectos
de factores de crecimiento. A la fecha, estos
factores son desconocidos pero sus efectos
son visibles. Algunos investigadores sostie-
nen que el uso directo de microbios en los
alimentacién de peces serd la proxima revo-
lucién en la produccién de piensos porque
serd de muy bajo impacto para el ambiente
(Martinez-Cérdoba et al., 2016; Bathia et
al., 2018).

CSIRO, una organizacién australiana de
investigacién industrial ha logrado un ali-
mento para acuacultura en el cual la harina
y el aceite de pescado han sido reempla-
zados parcial o totalmente con resultados
diversos. Cientificos de esta organizacién
(Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization) comenzaron sus in-
vestigaciones en 1990 observando el papel
que juegan los microbios marinos en las
dietas naturales de camarones. El equipo
cientifico consolidé un consorcio micro-
biano que produce varios exopolimeros
que fomentan el crecimiento y que fueron
probados en inclusiones de dietas por mds
de dos décadas. Actualmente se comerciali-

za un producto llamado Novacqg™ (Ridley
Corporation) (Rombenson ez al, 2021),
especificamente para el camarén tigre en el
que la inclusién de harina de pescado se ha
reducido al minimo. El crecimiento es de
20 a 40 % mds rdpido que los piensos tra-
dicionales y la férmula del consorcio es una
patente secreta.

El alimento se cred inicialmente para es-
pecies de camarones asidticos, en particular
el camarén tigre gigante (Penaeus monodon)
y actualmente este producto ha sido proba-
do experimentalmente en camarén blanco
del Pacifico Litopenaeus vannamei y en el
que obtuvieron el doble de peso compa-
rado con dietas comerciales tradicionales
(Rombenso et al, 2021). En ese experi-
mento se probé también una dieta con ex-
clusién de harina de pescado al 100 % y se
reportan crecimientos mayores a las dietas
tradicionales. El camarén blanco del Pacifi-
co actualmente es la especie mds importan-
te de camardn cultivado en el mundo, por
lo que la empresa promotora de esta ini-
ciativa para camarén blanco (Viet-Uc) pre-
tende tomar la comercializacién global. El
camarén blanco es nativo de las aguas del
Pacifico mexicano y el tema de consorcios
microbianos como suplementos alimenti-
cios en la especie, estd siendo abordada al
menos por un grupo de investigacién en
nuestro pafs.

En el posible escenario en donde este tipo
de tecnologia se generalice, se producirian
cambios profundos en la actividad acuicola
y la pesca. En el primer caso, los ciclos de
cultivo serian mds cortos, las sobrevivencias
mids altas y tallas mayores en el mercado,
generando una diversificacién en el comer-
cio y el poder productivo. Para la pesca, la
reduccién en el uso de harinas de pescado
para la acuacultura -tomando en cuenta
que el 52 % del consumo humano provie-
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ne de la actividad- puede tener un impac-
to negativo en el mercado de las harinas, a
menos que el uso se diversifique hacia otros
productos de consumo o como coadyuvan-
te en productos industrializados. De cual-
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