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RESUMEN
El presente documento es una revisión actualizada 

sobre el uso de microorganismos en acuicultura que incluye 
experiencias internacionales, nacionales, regionales e institu-
cionales sobre el tema. Los microorganismos han sido am-
pliamente utilizados desde hace siglos en diversos procesos 
para la preparación y procesamiento de diversos alimentos 
(pan, queso, vino, cerveza, etcétera). Sus usos en acuicultura 
son relativamente recientes y han sido mayormente utiliza-
dos como prebióticos o probióticos para mejorar la calidad 
del ambiente de cultivo, así como la condición fisiológica, 
nutricional y sanitaria de los organismos cultivados. Recien-
temente se les ha encontrado aplicación práctica e importan-
te como biomasa directa para alimentar a camarones y peces 
bajo condiciones de cultivo. En la revisión fueron destacados 
aspectos, como la composición nutricional de diversos mi-
croorganismos autotróficos y heterotróficos, las estrategias 
para su manejo y las experiencias de su uso en la acuicultura 
de diversas especies.
Palabras clave: Acuicultura, bioflóculos, biopelículas, con-
sorcios microbianos, bioremediación.

ABSTRACT
The present document is an updated review on the use 

of microorganisms in aquaculture, including international, 
national, regional and institutional experiences around 
this field. The microorganisms have been used along many 
centuries up today for the manufacturing and processing of 
diverse foods (bead, cheese, wine, beer, etcetera). Their use 
in aquaculture is relatively recent being mostly employed 
as prebiotics and probiotics to improve the environmental 
quality as well as the physiological, nutritional, and sanitary 
condition of farmed organisms. Recently microorganisms 
have been considered to have an important practice 
application as direct biomass to feed shrimp and fish 
under farming conditions. This review highlights aspects 
such as the nutritional composition of diverse autotrophic 
and heterotrophic microorganisms, the strategies for their 
management and the experiences on their use for diverse 
farmed species.
Key words: Aquaculture, biofloc, biofilm, bioremediation, 
microbial consortia.

INTRODUCCIÓN
Se conocen genéricamente como microorganismos 

a todos aquellos seres vivos que por su pequeño tamaño 
no pueden ser observados a simpe vista y se requiere de 
instrumentos especiales para ello. Dentro de este gran grupo 
de organismos pueden ser encontrados los de características 
autótrofas o heterótrofas, de diversos grupos taxonómicos, 
tanto procariontes eucariontes unicelulares y pluricelulares.

Los microorganismos tienen gran importancia 
tanto ecológica como económica. Desde el punto de vista 
ecológico, representan el más numeroso y versátil grupo 
de organismos en cualquier ambiente terrestre o acuático 
(Horowitz y Horowitz, 2002); el rol que juegan es fundamen-
tal como productores y consumidores de oxígeno disuelto 
(OD), como degradadores de la materia orgánica además del 
reciclamiento de nutrientes a través de los diferentes ciclos 
biogeoquímicos (Rivkin y Legendre, 2001; Cotner y Biddanda, 
2001, 2002), así como fuente alimenticia de organismos ma-
yores, constituyendo la base de la cadena trófica de muchos 
ecosistemas (Cotner et al. 2000; Biddanda et al. 2001). A pesar 
de su tamaño pequeño, se multiplican tan rápidamente que 
llegan a constituir biomasas muy importantes; además, 
tienen la ventaja de que utilizan casi cualquier compuesto 
orgánico como sustrato para desarrollarse exitosamente 
(Amon y Benner, 1996).

Con respecto a la importancia económica, los mi-
croorganismos han sido utilizados desde hace siglos en la 
elaboración y procesamiento de diversos alimentos tales 
como el pan, el queso, el vino y la cerveza, entre otros. Ac-
tualmente están siendo objeto de atención para su uso en 
acuicultura tanto en la biorremediación de efluentes, como 
para su consumo directo por parte de los organismos en 
cultivo. El uso de microorganismos como fuente de alimento 
directo es de gran relevancia, ya que desde hace décadas la 
fuente universal de alimento vivo para peces y crustáceos 
ha sido el uso de microalgas, rotíferos, artemia, etcétera. El 
objetivo de este trabajo es hacer una revisión actualizada 
del uso de microorganismos en la acuicultura de crustáceos, 
particularmente como agentes de biorremediación y fuente 
de alimento.
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MICROORGANISMOS EN LA BIORREMEDIACIÓN
Existe evidencia que indica que del nitrógeno incor-

porado en forma de alimento a un sistema camaronícola 
abierto, solamente el 22% es convertido a biomasa, el 14% 
se incorpora al sedimento, el 3% se pierde por volatilización, 
mientras que el resto es arrojado en los efluentes a diversos 
tipos de ambientes (Jackson et al. 2003).

Las capacidades de los microorganismos para degra-
dar eficientemente materia orgánica bajo condiciones aeró-
bicas o anaeróbicas (bacterias autótrofas y/o heterótrofas), 
así como para remover de manera efectiva compuestos ni-
trogenados y fósforo (microalgas), metales, hidrocarburos y 
otros componentes que pudieran resultar perjudiciales para 
los ecosistemas receptores de los efluentes, para las especies 
cultivadas y para el hombre mismo, han sido aprovechadas 
para su utilización como biorremediadores de efluentes mu-
nicipales, agroindustriales y acuícolas. Está suficientemente 
documentado el uso de microalgas para el tratamiento de 
efluentes y de otros tipos de descargas de aguas residuales 
vertidas por el hombre (Hoffmann, 2002), así como también 
para la remoción de metales pesados (Wilde y Benemann, 
1993). Las microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus dimor-
phus han sido exitosamente probadas para el tratamiento de 
efluentes agroindustriales (González et al., 1997). 

En muchas empresas acuícolas es común el uso de 
biofiltros para la biorremediación y reuso de los efluentes. 
Estos biofiltros están normalmente basados en el uso de 
bacterias nitrificantes adheridas en diferentes tipos de sus-
tratos, las cuales transforman nitrógeno amoniacal que es 
tóxico para peces y camarones, en nitratos, los cuales son 
inocuos a concentraciones relativamente altas (Yamashita et 
al. 2011). Alternativamente se han utilizado también consor-
cios microbianos asociados a biopelículas o bioflóculos para 
el tratamiento de efluentes acuícolas (Samocha et al., 2007; 
Sánchez et al. 2013). Martínez-Cordova et al. (2011) utilizaron 
moluscos y microalgas bentónicas para la biorremediación 
de efluentes camaronícolas, los cuales pudieron posterior-
mente ser reutilizados en el cultivo de camarón, sin ningún 
problema aparente. 

Bacterias autotróficas
La biorremediación de efluentes se puede llevar a 

cabo tanto en condiciones aeróbicas como en anaeróbicas. 
Sin embargo, en sistemas acuícolas abiertos las condiciones 
deben ser forzosamente aeróbicas.

Bajo condiciones aeróbicas, algunas bacterias 
pueden llevar a cabo lo que se conoce como nitrificación 
biológica. Bacterias quimio-autótrofas y arqueas, trans-
forman el amonio a nitritos por la vía de la hidroxilamina. 
Éstos microrganismos pertenecen a los grupos de las β- y 
γ-Proteobacterias y utilizan CO2 como fuente de carbono 
(Koops y Pommerening-Roser, 2001). Posteriormente, entran 
en acción bacterias nitrificantes o bacterias oxidantes de 
nitritos, las cuales transforman los nitritos a nitratos, que 
como ya se mencionó es un compuesto menos tóxico para 
peces y crustáceos. Estas bacterias pertenecen al grupo de 

las α- y γ-Proteobacterias, filo Nitrospirae (Fiencke et al., 2005; 
Chávez-Crooker y Obreque-Contreras, 2010).

Bacterias heterotróficas
Aunque se considera que las bacterias con mayor 

capacidad de bioremediación son especies de bacterias 
autotróficas, existen bacterias heterotróficas que pueden en 
cierto modo actuar como bioremediadoras. Estas bacterias 
no utilizan mecanismos de oxidación como es el caso de las 
bacterias autotróficas; sino que se ha reportado que ciano-
bacterias (Microcoleus chthonoplastes, Spirulina sp., Oscillato-
ria sp., Schizothrix sp., Calothrix sp., Phormidium sp., etcétera) 
pueden transformar el nitrógeno amoniacal en compuestos 
con toxicidad baja; incluso algunas de ellas transforman el ni-
trógeno amoniacal en biomasa microbiana (Paniagua-Michel 
y García, 2003; Ebeling et al., 2006). Además, algunas de estas 
bacterias son capaces de descomponer y asimilar desechos 
orgánicos tales como alimento no consumido, heces y orga-
nismos muertos. 

Por lo anterior, diversos investigadores han sugeri-
do que la inducción de microorganismos heterotróficos, 
en combinación con protocolos adecuados de aireación 
puede traer beneficios grandes a los sistemas de cultivo; 
no solamente desde el punto de vista de rentabilidad, sino 
en general también de sustentabilidad (Avnimelech, 2009; 
Martínez-Córdova et al., 2011). Para lograr lo anterior, se 
sugiere, mantener la relación de carbono-nitrógeno de 15:1 
o 20:1. Por último, la presencia de este tipo de bacterias en un 
medio de cultivo usualmente promueven el reciclamiento de 
nutrientes que de manera usual al ser degradados formarían 
compuestos tóxicos o zonas anóxicas dentro del sistema.

Microalgas
Diversos reportes indican que aun después de déca-

das de investigación, las microalgas representan un recurso 
prácticamente sin explotar, con más de 25,000 especies, de 
las cuales sólo alrededor de 20 están en uso a nivel comercial 
(Raja et al., 2008). En acuicultura, el uso de microalgas es co-
mún, específicamente como fuente de alimento natural para 
el cultivo de muchos organismos en fases larvarias o en sus 
fases adultas, como es el caso de muchos de los bivalvos.

La fitoremediación es un proceso de bio-remediación 
“amigable” con el medio, por medio del cual algunos conta-
minantes/nutrientes de la columna de agua son removidos 
por plantas, lo que representa no solamente un ahorro de 
energía, sino un sistema de recuperación de recursos (Kwon 
et al., 2013).

La mayor parte de la investigación en fitoremediación 
se ha enfocado en el uso de macroalgas, mientras que el uso 
de microalgas ha tenido menos atención  (Hemaiswarya et 
al., 2011). Lo anterior representa una situación controversial, 
debido a que las microalgas han mostrado un inmenso 
potencial como biorremediadores de metales pesados, colo-
rantes industriales, gases tóxicos, petroquímicos, entre otros 
(Doshi et al., 2007; Lim et al., 2010; Chiu et al., 2011). Además, 
algunas especies han mostrado potencial para ser considera-
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das en la bioremediación de efluentes acuícolas (Blackburn, 
2004; Hemaiswarya et al., 2011).

Como ya se mencionó, los consorcios microbianos 
pueden oxidar el amonio a compuestos menos tóxicos; 
mientras que las microalgas pueden convertir fotosintética-
mente nutrientes inorgánicos (NH3-NH4, NO2, NO3, PO4, CO2) 
en “paquetes de nutrientes” (Neori et al., 2004). Sin embargo, 
este tipo de estrategias debe ser cuidadosamente estudiado 
antes de ser implementado a escala industrial, debido a las 
necesidades de oxígeno de las microalgas, las características 
de los efluentes, al uso de especies adecuadas y endémicas, 
entre otros aspectos de bioseguridad.

MICROORGANISMOS PARA NUTRICIÓN ACUÍCOLA
Los microorganismos, especialmente las microalgas 

han sido utilizadas desde hace ya varias décadas para la 
nutrición larvaria de diversas especies, sobre todo de ca-
marones y peces (Brown, 2002). Sin embargo, su uso en las 
etapas postlarvales (maternización, preengorda y engorda) 
es más reciente y mucho menos común. Diversos microor-
ganismos han sido utilizados desde hace unos pocos años, 
mayormente como prebióticos y probióticos para mejorar 
tanto ambiente de cultivo (específicamente la calidad del 
agua y sedimento), como la condición nutricional, sanitaria e 
inmune de diversas especies cultivadas. 

Como probióticos los microorganismos actúan de 
diferentes maneras para beneficiar al hospedero: a) por 
exclusión competitiva de microorganismos patógenos en el 
tracto digestivo; b) induciendo una respuesta inmune que 
luego puede ser efectiva contra organismos patógenos y c) 
aportando enzimas exógenas que coadyuvan a la digestión 
de los alimentos ingeridos por el hospedero (Balcazar et 
al., 2006). Diversos microorganismos han sido evaluados 
y probados con diferente grado de éxito como probióticos 
para especies cultivadas, destacando levaduras (Gatesoupe, 
2007), microlagas (Gómez-Gil et al., 2002), bacterias ácido-
lácticas (Lara-Flores et al., 2003; Campa-Córdova, 2011), bac-
terias del género Vibrio (Alavandi, 2004), y varias otras bac-
terias de diferentes grupos (Das et al., 2008). La efectividad, 
particularmente la relación costo-eficiencia de probióticos 
comerciales ha sido muy cuestionada y hay diversos autores 
que afirman que la eficiencia no justifica el costo; aunque 
ésta relación se encuentra en función del método de produc-
ción y tipo de probiótico utilizado (Balcazar et al., 2006). Los 
principales problemas se deben al origen de los probióticos 
que puede ser muy diferente a las condiciones en las que 
van a ser aplicados. Es por ello que ha sido sugerido utilizar 
microorganismos inespecíficos aislados de sitios similares al 
lugar en donde se van a utilizar. Los métodos para seleccio-
nar microorganismos probióticos deben incluir los siguientes 
pasos: a) obtención de información relacionada al uso de 
probióticos, b) adquisición de candidatos potenciales a ser 
utilizados como probióticos, c) evaluación de la habilidad de 
los probióticos experimentales para competir con cepas pa-
togénicas, d) evaluación de la posible patogenicidad de los 
probióticos experimentales, e) evaluación de los efectos de 

los probióticos en el hospedero y c) evaluación de la relación 
costo/beneficio (Gomez-Gil et al., 2000).

Desde hace algunos años se ha venido probando con 
éxito la promoción y utilización de microorganismos como 
fuente directa de alimentación para camarones y peces bajo 
condiciones de cultivo (Avnimelech, 1999). Los camarones 
y algunos pocos peces no son eficientes en la captura y 
utilización de microorganismos directamente de la columna 
de agua, pero si pueden hacerlo cuando están asociados a 
superficies fijas (mallas, telas, palos, piedras, etcétera) o flo-
tantes (partículas suspendidas diversas). A estas asociaciones 
se les conoce como biopelículas y bioflóculos, respectiva-
mente. Una biopelícula es un consorcio de microorganismos 
(bacterias, cianobacterias, microalgas, hongos y otros), 
asociados a una superficie fija sumergida. El concepto de 
bioflóculo es básicamente el mismo solo que en este caso 
los microorganismos están asociados a superficies flotantes 
(Martínez-Córdova et al., 2014).

El valor nutricional de estos consorcios microbianos 
ha sido ampliamente documentado. López Tarín (2011) llevo 
a cabo un cultivo de tilapia en un sistema cerrado, sustitu-
yendo parcialmente el alimento formulado con bioflóculos y 
encontró que la composición de los mismos presentó niveles 
aceptables de proteínas y lípidos (Tabla 1). Maicá et al. (2012) 
reportaron valores de proteína de 28,7 a 43,1% y de lípidos 
entre 2,11 y 3,62% en bioflóculos utilizados para cultivar L. 
vannamei; mientras que Azim y Little (2008) encontraron 
niveles de 38% para proteína y entre 3,16 y 3,23% para lípi-
dos en bioflóculos  utilizados en un cultivo de tilapia. Para 
el caso de las biopelículas y perifiton, Mridula et al. (2003) 
evaluaron la composición proximal biopelículas adheridas 
a sustratos como bagazo y paja de arroz en un cultivo de 
carpa (Labeo fimbratus), encontrando alrededor de 10% de 
proteína cruda en ambos consorcios microbianos y alrede-
dor de 1% de lípidos; los autores reportaron que le uso de 
éstos sustratos biodegradables promovían la formación de 
consorcios microbianos lo cual tuvo un efecto positivo sobre 
los parámetros de producción de la carpa. Azim et al. (2008), 

Tabla 1. Composición proximal de bioflóculos (F) utili-
zados con diferentes proporciones de alimento formu-
lado (A) en el cultivo de tilapia.
Table 1. Proximate composition of bioflocs (F) used 
with different proportions of formulated feed (A) in ti-
lapia culture.

Tratamientos Proteína 
cruda

Carbohidratos Cenizas

100% A + F 30,65 ±4,36 14,54±2,85 45,28±2,23

85% A + F 28,19±5,17 15,93±3,23 51,06±5,22

70% A + F 30,47±2,76 15,60±2,14 47,06±8,27

55% A + F 29,76±3,50 16,07±2,58 44,06±5,79
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reportaron valores mayores de proteína (14–17%) y lípidos 
(1,77–4,25%) en el perifiton formado en un cultivo de tilapia. 
Estudios más específicos han revelado que los bioflocs y bio-
películas utilizadas como alimento en acuicultura presentan 
cantidades considerables de aminoácidos esenciales, ácidos 
grasos esenciales y perfiles de vitaminas usualmente ade-
cuados para peces y crustáceos (Ekasari et al. 2014; Martínez-
Córdova et al. 2014).

Experiencias diversas a nivel mundial, nacional, regio-
nal e institucional, muestran el potencial que tiene el uso de 
sistemas acuiculturales basados en microorganismos como 
fuente primaria de alimentación. Asaduzzaman et al. (2010) 
evaluaron un policultivo de langostino Macrobranchium 
rosenbergii con tilapia o con carpa de la India en un sistema 
basado en biopelículas (perifiton) usando diferentes fuentes 
de carbono orgánico; los autores encontraron que la pro-
ducción de langostino no se vio afectada por la presencia de 
los peces a cualquiera de las densidades evaluadas, y que la 
producción total del sistema fue más alta cuando se utilizó 
tilapia. Emerenciano et al. (2012) evaluaron exitosamente la 
tecnología de bioflocs en la alimentación de postlarvas del 
camarón  Farfantepenaeus brasiliensis en un sistema de bajo 
recambio de agua. En el ámbito nacional, Audelo-Naranjo et 
al. (2010, 2011) utilizaron biopelículas asociadas a sustratos 
artificiales para el cultivo superintensivo de L. vannamei, 
encontrando parámetros de producción mucho mejores en 
comparación con sistemas en donde no se utilizaron estos 
consorcios. En el ámbito regional e institucional, Becerra-
Dorame et al. (2011, 2012) evaluaron sistemas basados en 
microorganismos autótrofos y heterótrofos para la materni-
zación y preengorda de L. vannamei, encontrando en ambos 
casos una excelente respuesta productiva y constatando 
además la posibilidad de sustituir el uso de Artemia en la 
maternización de esta especie.

Una exhaustiva revisión sobre el uso de sistemas basa-
dos en microorganismos para el cultivo de camarones y pe-
ces ha sido recientemente publicada por Martínez-Córdova 
et al. (2014). Finalmente, la aparición de técnicas nuevas de 
secuenciación de siguiente generación (next generation 
sequencing), permitirá profundizar en el estudio de microor-
ganismos con potencial para utilizar en acuicultura, ya que 
será posible realizar estudios de meta genómica en consor-
cios microbianos, secuenciación de genomas completos de 
microorganismos, identificación de genes de interés, entre 
otras aproximaciones.

CONCLUSIONES
La diversidad de microorganismos en el medio acuá-

tico representa un indiscutible recurso por medio del cual la 
acuicultura podría llegar a ser una empresa sustentable.

El potencial uso de microorganismos en acuicultura se 
puede dividir en dos grandes áreas: nutrición y biorremedia-
ción.

Existe información documentada sobre el valor 
nutricio de bioflóculos y biopelículas para organismos bajo 
condiciones de cultivo.

Las diversas experiencias internacionales, regionales e 
institucionales sobre el uso de sistemas basados en microor-
ganismos son promisorias.
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