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RESUMEN

El presente estudio evalud las variaciones espacio-temporales de la biomasa del alga verde Caulerpa
sertularioides (Chlorophyta, Bryopsidales) en poblaciones naturales y en condiciones de confinamiento en
estanques de camardén durante marzo-diciembre de 2010 y enero-junio de 2011. La biomasa de las poblaciones
naturales se colecté a nivel submareal con cuadrante de 625 cm?® Simultdneamente se tomaron variables
de calidad de agua (oxigeno disuelto, salinidad, temperatura, transparencia, NO,, NH, y PO,*). Las algas
colectadas se llevaron al laboratorio para eliminar residuos. Posteriormente se obtuvo el peso fresco y seco
para obtener la biomasa final. Las variables fisicoquimicas se evaluaron semanalmente. De igual manera se
evaluo el crecimiento y la biomasa de plantas aclimatadas en piscinas para el cultivo de camardn, obteniendo
una tasa de crecimiento relativo (TCR % d™') promedio de 1.69% dia! (+ 0.97). En los esteros Natal y Pajal no
se registraron diferencias significativas (p = 0.315) en cuanto a biomasa de C. sertularioides, presentindose
promedios entre 4.09 y 4.67 g cm. A nivel temporal, se encontré una diferencia significativa de la biomasa
algal entre los meses de muestreo (p = 0.000039), con los mayores valores registrados en los meses de julio a
septiembre. En los registros de salinidad para el estero Natal se presenta una relacién directa con la variacién
temporal de biomasa y salinidad (p = 0.019) registrdndose los mayores valores de biomasa en los meses en
que se presentan salinidades altas en el drea de estudio (julio-septiembre). En contraste, en el estero Pajal no
se encontré relacion entre biomasa y salinidad (p = 0.97). Los nitratos, nitrégeno amoniacal y ortofosfatos
no fueron significativos con respecto a la variacion de biomasa de la especie (p = 0.93, p = 0.33, p = 0.55,
respectivamente). Se encontraron diferencias significativas (p = 0.0021) entre la biomasa del alga de los esteros
y los valores promedio de la biomasa algal en las condiciones de cultivo, con un incremento de esta, tres veces
mayor que la biomasa promedio de las poblaciones naturales. Este aumento significativo esta relacionado con
las condiciones fisicoquimicas relativamente estables de la piscina, especialmente los valores de salinidad que
oscilaron a lo largo del periodo de 22.6 a 27.1. A partir de la evaluacién de la biomasa algal en los esteros, se
recomienda desarrollar estrategias de cultivo de la especie, puesto que las poblaciones naturales no sostendrian
su aprovechamiento comercial. Con el fin de incrementar la potencialidad de su cultivo se requiere desarrollar
experiencias adicionales que permitan evaluar la incidencia de otros factores ambientales sobre la tasa de
crecimiento relativo de la especie en condiciones de cultivo.

PALABRAS CLAVES: Acuicultura, Caulerpa sertularioides, macroalgas, crecimiento, Pacifico
colombiano.
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ABSTRACT

Seasonal and spatial variations of Caulerpa sertularioides from natural populations
and under culture conditions in shrimp ponds in Tumaco bay, Colombian Pacific. The biomass of
natural populations and biomass under cultured conditions in shrimp ponds of the green alga Caulerpa
sertularioides (Chlorophyta, Bryopsidales) was evaluated during March-December 2010 and January-
June 2011. The algal biomass in the estuary was collected monthly at low tide using 625 cm? quadrants.
Water quality variables, such as dissolved oxygen, salinity, temperature, Secchi disk, NO3', NH3 and
PO,*, were taken simultaneously with algal samples. Algal biomass was taken to the lab to remove debris.
Afterward, wet and dry weights were obtained to get final biomass. Relative growth rate (RGR% d™') in
ponds as well as physicochemical variables was evaluated weekly. Growth rates of plants registered a
mean of 1.69 % day (+ 0.97). There were no significant differences (p = 0.315) in terms of biomass of
C. sertularioides between Natal and Pajal creeks, showing averages between 4.09 and 4.67 g cm™. Algal
biomass showed significant differences between seasons (p = 0.000039), with highest values recorded
between July and September. Salinity in Natal creek showed a direct relationship with seasonal variation
of algal biomass (p = 0.019), with highest values of biomass in July-September related to higher levels
of salinity in the study area. In contrast, salinity values and algal biomass in Pajal creek did not show
significant relationship (p = 0.97). Nitrates, ammonia nitrogen, and orthophosphate were not significant
with respect to changes in algal biomass (p = 0.93; p = 0.33; p = 0.55, respectively). Significant
differences (p = 0.0021) between biomass of natural populations and algal biomass in shrimp ponds were
reported, with higher values in cultured conditions, being those three times the biomass of natural creeks.
Values of algal biomass from natural creeks suggested the importance of perform culture techniques,
since natural populations would not sustain a commercial exploitation of this species. This study reports
the first data of growth of a potential algal species and it is necessary to develop additional experiments to
assess the impact of additional environmental factors on the relative growth rate.

KEYWORDS: Aquaculture, Caulerpa sertularioides, growth rates, Colombian Pacific, seaweeds.

INTRODUCCION

La maricultura de algas se ha desarrollado en los tltimos afios especialmente
con los géneros Kappaphycus, Lessonia, Macrocystis y Gracilaria, principalmente
en Chile, China y Filipinas (Riafio y De la Ossa, 1999; Robledo, 2002; Bellorin et
al., 2004; Buschmann et al., 2008). Particularmente, en América Latina, el cultivo de
agarofitas, como el caso de Gracilaria 'y Gelidium, ha contribuido significativamente
a la produccién mundial de algas (Troel et al., 2003).

La creciente demanda de materia prima por parte de la industria, unida a
la sobreexplotacion y destruccion de praderas naturales, ha potenciado el desarrollo
de sistemas de produccién como alternativa al suministro de biomasa (Zertuche,
1993; Robledo, 1996; Draget et al., 2005; Buschmann et al., 2008). Los métodos
comerciales empleados en el cultivo de algas tienen la caracteristica de ser sencillos
y requieren de poca inversion, y todos ellos se basan en la propagacion vegetativa del
alga (McHugh, 2003). En general, consisten en cultivos vegetativos intermareales o
submareales donde manojos del alga son sujetados al substrato por medio de cuerdas,
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mangas de polietileno o directamente enterrados en el sedimento. Los principales
factores que son tenidos en cuenta para las condiciones de cultivo son, entre otros,
la fijacion al substrato, la seleccidn de la cepa, tipos de depredadores, los patrones
de sedimentacion, las densidades del cultivo y los métodos de cosecha (Herndndez-
Carmona et al., 2001; Wikfors y Ohno, 2001; Pefia et al., 2005). El sector acuicola en
Colombia cuenta con pocos actores que integren la cadena productiva de explotacién
de macroalgas, en especial en las fases de cultivo y procesamiento (Perry, 2002;
Pefia y Alvarez, 2006).

En los tltimos afios se han realizado trabajos en ecologia y biologia de algas
de importancia econdmica, ofreciendo informacién bésica sobre su distribucidn,
biomasa y quimica de ficocoloides (McHugh, 2002; Herndndez-Carmona et al., 2012).
Especificamente en Colombia se han realizado diversos esfuerzos para evaluar el posible
uso industrial de las algas, asi como de los cultivos que pudieran suplir la cantidad
necesaria de materia prima, analizando la factibilidad del cultivo de las rodéfitas
Grateloupia filicina, Euchema isiforme y Kappaphycus alvarezii, en asociacién con
las comunidades wayuu a lo largo del litoral de La Guajira en un sector de 25 km en
el Cabo de la Vela (Pefia y Alvarez, 2006). En afios posteriores en la regién de Santa
Marta, Delgadillo y Newmark (2008) realizaron pruebas piloto para el cultivo de las
algas rojas Gracilaria cervicornis, G. blodgettii, G. mamillaris e Hypnea musciformis
obteniendo resultados importantes para el avance de esta actividad en el pais.

Elalgaverde Caulerpa sertularioides (S. G. Gmelin) M. Howe (Chlorophyta:
Bryopsidales) tiene distribucién en la franja tropical y subtropical (Scrosati, 2001) y
con frecuencia se encuentra en la zona intermareal alta, asi como en esteros, lagunas
costeras (Fama et al., 2002). Los estudios poblacionales de esta especie son una base
para conocer las relaciones ecoldgicas de acuerdo con las condiciones ambientales
de la zona de estudio. Se han llevado a cabo estudios para evaluar cientificamente la
relacién entre esta macroalga y el desarrollo del camardn café (Porchas et al., 1999)
y, a raiz de estos resultados, el alga se clasifica como un recurso promisorio para su
cultivo potencial teniendo en cuenta sus principios bioactivos y amplia distribucién
en dreas tropicales y subtropicales. A principios de la década de los noventa, la
industria camaronera en la regién de Tumaco se vio afectada por el virus del taura y
la presencia de la mancha blanca causando estragos en el sector, lo que ha conllevado
a un deterioro y subutilizacién de la infraestructura instalada para el cultivo del
camardén (Newmark et al., 2009). El objetivo de esta investigacion fue determinar la
variacién espacio-temporal de la biomasa del alga verde Caulerpa sertularioides en
poblaciones naturales y en condiciones de confinamiento en estanques de camarén
de la ensenada de Tumaco (Narifio), con el propdsito de evaluar el establecimiento
potencial de su cultivo en la costa pacifica colombiana.
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AREA DE ESTUDIO

Labahia de Tumaco esta localizada en el sur de la costa pacifica colombiana,
en el departamento de Narifio entre las latitudes 1°45” y 2°00’N y las longitudes
78°30° y 78°45’0O (Figura 1), comprendiendo un drea aproximadamente de 350
km? con profundidades que varfan entre O y 50 m (Garay-Tinoco et al., 2006). Una
rica hidrografia caracteriza la bahia, conformada por importantes tributarios de la
cuenca Pacifica, ademas de una extensa zona de esteros, siendo los mas reconocidos:
Chontal, Natal, Aguaclara, Pajal, Palmichal, Curay y Llanaje.
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Figura 1. Sitios de muestreo en zona estuarina de la bahia de Tumaco.

La bahfa de Tumaco se comporta como un sistema estuarino presentando un
intercambio continuo de aguas ocednicas con aguas continentales provenientes de la cuenca
de los rios Mira, Rosario, Mejicano y Curay. El régimen mareal semidiurno de la bahia
determina las condiciones de calidad del agua, provocando la dilucién o concentracién de
nutrientes, la variacion de otros pardmetros fisicoquimicos y la determinacién de los procesos
propios del ecosistema (Garay-Tinoco et al., 2006). Las condiciones oceanogréficas del
cuerpo costero estin relacionadas con la composicion floristica de las algas en la bahia,
se sabe que la presencia de ciertas especies estd influenciada por la salinidad y el tipo de
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sustrato (Pefia et al., 2005; Celis, 2008). Los esteros Natal y Pajal, donde se encontraron
poblaciones naturales de Caulerpa sertularioides estan bordeados por bosque de manglar
dominado por Rhizophora mangle en la parte externa, Laguncularia sp. y Avicennia sp. en
la zona intermareal y Conocarpus sp. en interior de bosque.

MATERIALES Y METODOS

Para el monitoreo de la biomasa de las poblaciones naturales, se colectaron
quincenalmente especimenes de C. sertularioides a nivel submareal en seis sitios
presentes, con un cuadrante de 625 cm? donde se midieron niveles de salinidad,
oxigeno disuelto, temperatura, transparencia, NO3', NH,, PO 43' entre marzo y diciembre
de 2010, en los esteros Natal (01°46°46”N y 78°45°56”0) y Pajal (01°47°08”N y
78°46°2370) (Figura 1). La concentracion de nutrientes (NO,, NH, y PO 43') en el agua
fue registrada en el periodo marzo-julio y octubre-diciembre de 2010 y en el segundo
trimestre de 2011. En el laboratorio las algas se lavaron con agua de mar, se limpiaron
para retirar sedimento y otros organismos y posteriormente se llevaron a un tanque con
agua de mar natural. El cultivo se llevo a cabo en una piscina de 0.15 ha, en la finca
San Luis de la compafifa Agromarina Tumaco (AMT) localizada en el municipio de
Tumaco. Para los experimentos del cultivo, se selecciond inicialmente una biomasa
de 2400 g extraida de poblaciones naturales de C. sertularioides, sin alteraciones en
su fronda con pesos entre 3y 11 g, y se sembraron en 18 surcos de 5 m de largo por
30 cm de ancho, cada 20 cm con profundidad de 60 cm. Semanalmente se realizaron
labores de mantenimiento y limpieza de las algas en la piscina. El crecimiento fue
monitoreado por seis semanas, luego de las cuales se calcul6 la tasa de crecimiento
relativo (TCR % d') expresada como porcentaje de crecimiento diario y se derivé de la
férmula de interés compuesto, propuesta por varios autores (Areces, 1995; Anderson
et al., 1997; Marinho-Soriano et al., 2002; Delgadillo y Newmark, 2008).

TCR = [(Pf/Pi)""-1] x 100 (Ecuacién 1)

donde,

Pf es peso final

Pi es peso inicial

t es intervalo de tiempo transcurrido entre ambas observaciones

A partir de los valores de biomasa mensual del alga en los esteros, se estimé
la produccidn anual de la biomasa (g m™) de la especie en peso hiimedo (Buschmann
et al., 1996).
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Variables fisicoquimicas como temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
fueron tomadas dos veces por dia con sonda multiparamétrica YSI 85. Semanalmente
se tomaron muestras de agua de la piscina de cultivo y quincenal de los esteros
donde se encontré poblacion natural, para andlisis de nitratos, nitrégeno amoniacal
y ortofosfato en espectrofotémetro HACH DR-2700, asi como la transparencia del
agua con un disco Secchi.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa Minitab 15. Se
realizaron andlisis de varianza para comparar variaciéon espacial y temporal de
biomasa del alga en poblaciones naturales entre los esteros y regresiones lineales
para establecer relacién entre la variacién de biomasa de C. sertularioides y las
variables fisicoquimicas.

RESULTADOS

Variables fisicoquimicas

En los esteros Natal y Pajal se registraron valores promedio de salinidad
de 21.3 (= 4.0) y 24.9 (£ 2.3), respectivamente, con disminuciones para el segundo
y tercer trimestre de 2010 en Natal. En los niveles de oxigeno disuelto en el estero
Natal para 2010 se registraron valores alrededor de 4.14 mg L' (= 0.85) y entre enero
y junio de 2011 de 4.23 mg L' (+ 0.47). Para el estero Pajal se registraron valores
promedio de 4.37 mg L' (= 0.69) en 2010 y de 4.61 mg L' (+ 0.34) para el primer
semestre de 2011. La temperatura superficial promedio registrada fue de 27° C +
0.7 para ambos esteros (Figura 2a, 2b y 2c). El nitrato durante el periodo de estudio
present6 un ambito entre 0.34 (x 0.08) y 0.51 (+ 0.05) mg L}, con incrementos
en 2011 hasta 0.6 mg L' en ambos esteros, mientras en el nitrgeno amoniacal se
observaron disminuciones para cada periodo con promedios mds bajos en 2011 de
0.16 (= 0.03) y 0.25 (+ 0.16) mg L' respectivamente, sin embargo en noviembre
de 2010 se registré un promedio de 0.75 mg L' en el estero Pajal y 0.57 mg L' en
diciembre para el estero Natal (Figura 2d, 2e y 2f).

Dinamica de la biomasa en poblaciones naturales

De acuerdo con el andlisis de varianza realizado a nivel espacial no se presentaron
diferencias significativas de biomasa de C. sertularioides, registrandose promedios de 4.09
(=3.04) y 4.67 (= 2.81) g e (p = 0.315) para el estero Natal y Pajal, respectivamente.
A nivel temporal, se encontraron diferencias significativas entre los meses de muestreo (p
=0.000039), con los mayores valores registrados entre julio y septiembre. Los valores de
salinidad para el estero Natal presentan relacién con la variacién temporal de biomasa (R?
= 18.6, p = 0.019) registrandose los mayores valores de biomasa entre julio y septiembre
de 2010 coincidiendo con los promedios de salinidad superiores a los otros meses,
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mientras en el estero Pajal no existe tal relacion (R?= 1.5, p = 0.97) (Figura 3). Factores
como NO,, NH, y PO,* no tienen relaci6n alguna con la variacién de biomasa de C.
sertularioides (R*= 0, p = 0.93; R>=8.2, p = 0.33; R>= 0.5, p = 0.55; respectivamente).
Un descenso gradual de estos factores se observé durante el segundo y cuarto trimestre de
2010, coincidiendo con la época de 1luvias, con un incremento de precipitacion superior a
70% con respecto a los registros histéricos para la época (Ideam, 2010a, 2010b).

Dinamica de la biomasa en estanques
El crecimiento fue monitoreado por seis semanas, luego de las cuales se
calcul6 la tasa de crecimiento relativo (TCR % d') para 15 fragmentos, obteniendo
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Figura 3. Valores promedio de biomasa (g/0.0025 cm?) de Caulerpa sertularioides en estero Natal (a)
y estero Pajal (b), relacionados con el registro de salinidad en el drea de estudio. Barras de error al 5%.
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valores promedio de 1.69% dia' (+ 0.97), con un valor minimo de 0.47% dia! y
maximo de 3.20% dia’! (Figura4). Se midieron variables fisicoquimicas en el estanque
registrando valores promedio de 23.7 de salinidad, 5.0 mg de oxigeno disuelto, 0.34
mg L' deNO,,0.28 mg L' de NH, y 1.42mg L de PO,*, los cuales son consistentes
con los valores registrados en los esteros donde se encuentran poblaciones naturales
de esta especie (Tabla 1). Se encontraron diferencias significativas (p = 0.0021)
entre la biomasa del alga de los esteros y los valores promedio de la biomasa algal
en las condiciones de cultivo, con esta aproximadamente cuatro veces mayor que la
biomasa promedio de las poblaciones naturales (Figura 5).
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Figura 4. Tasa de crecimiento relativo (TCR) e incremento de biomasa de Caulerpa sertularioides con
respecto al peso inical (Pi) de los fragmentos.

Tabla 1. Valores promedio de variables fisicoquimicas y nutrientes registrados en la piscina de cultivo
y valores promedio en esteros con poblaciones naturales de Caulerpa sertularioides. (DE = Desviacién
estandar).

. . Poblaciones naturales
Piscina de cultivo

Variable (esteros)
Promedio + DE Promedio + DE
N=51 N=60
Salinidad 23.7+£2.28 249+23
Oxigeno disuelto (mg . L) 5.0+ 1.36 4.61 +£0.34
Temperatura ( °C) 274 +£1.04 27 +0.7
Nitrato (NO,) (mg L") 0.34 +0.09 0.34 +0.08
Nitrégeno amoniacal (NH,) (mg . L) 0.28 +0.05 0.25+0.16
Fésforo (ortofosfato,PO*,) (mg . L) 1.42 +£0.47 1.86 = 1.25
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Figura 5. Biomasa promedio de Caulerpa sertularioides en el area de estudio y en piscina de cultivo.
Barras de error al 5%.

DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos se observé un patrén de correlacion
entre los registros de salinidad y la biomasa de las poblaciones naturales de C.
sertularioides, presentindose una disminucién notoria de su biomasa en los meses
de mayor precipitacién (segundo y cuarto trimestres de 2010). En la época de estudio
cuando fue particularmente acentuada, siendo superior al 70% del promedio de los
registros histéricos (Ideam 2010a, 2010b). Debido a esta anomalia en la precipitacion,
en estos meses se registraron valores de salinidad inferiores al promedio mensual.

Las aguas costeras de la ensenada de Tumaco presentan condiciones estuarinas
al tener salinidades promedio de 22.9 + 8.8 y concentraciones fluctuantes de los nutrientes
inorgénicos disueltos (Vivas-Aguas et al., 2010). Entre los factores mas relevantes que
regulan el crecimiento y distribucién de macroalgas en ambientes tropicales son la
salinidad y la disponibilidad de nitrégeno (Lapointe ez al., 2005; Delgadillo y Newmark,
2008; Burfeind y Udy, 2009; Demes et al., 2010; Lapointe y Bedford, 2010). No se
encontrd una relacion entre la distribucién temporal de C. sertularioides y 1os niveles de
nitrato y nitrégeno amoniacal, aunque se observaron incrementos de estos en el tltimo
trimestre de 2010, periodo en el cual hubo una reduccién significativa de poblaciones
naturales, coincidiendo con el periodo de mayor precipitacion registrado paralaépoca. Las
variaciones de salinidad pueden afectar significativamente el crecimiento, distribucién y
productividad de muchas especies de macroalgas como resultado del estrés osmético
que puede inhibir estos procesos (Kamer y Fong, 2000; Jahnke y White, 2003; Xia et al.,
2004); y aunque la mayoria de las algas marinas puede tolerar fluctuaciones de salinidad
de corto plazo, grandes variaciones en esta variable pueden afectar significativamente
algunos de los procesos bioquimicos involucrados en fotosintesis y crecimiento.
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El cultivo de C. sertularioides en estanques para camardn, presentd un
comportamiento estable, teniendo en cuenta que no se observé deterioro de frondas
ni pérdidas por epifitismo durante el periodo de estudio. Sin embargo, la TCR fue baja
comparada con registros de otras macroalgas (Tabla 2), probablemente por alta radiacién
solar en la piscina. Otros estudios, llevados a cabo por Friedlander e al. (2006) con
cultivo de rizoides de C. prolifera, logro tasas de crecimiento semanal superiores a 30%,
concluyendo que las condiciones 6ptimas de cultivo estdn relacionadas con adecuada
disponibilidad de sustratos arenosos, concentraciones adecuadas de nutrientes, columna
de agua con niveles bajos de turbidez y valores relativamente bajos de radiacién solar.
Los valores significativamente altos de la biomasa del alga en condiciones de cultivo,
con promedios tres veces mayores que la biomasa de poblaciones naturales, estan
relacionados con las condiciones fisico-quimicas relativamente estables del estanque,
especialmente los valores de salinidad que oscilaron a lo largo del periodo, en un
ambito de 22.6 a 27.1. Con base en estos resultados, se sugiere que el uso potencial
de Caulerpa solo seria viable a partir de cultivos en estanques, por cuanto la biomasa
de las poblaciones naturales no podria sostener un aprovechamiento comercial de
la especie. Proyecciones sobre la biomasa natural de Caulerpa, a partir de los datos
obtenidos en este estudio, estimaron producciones entre 5.6 a 12.7 toneladas afio! para
la bahia de Tumaco. Las estadisticas de la explotacion de algas rojas en Chile, para el
caso de Gracilaria chilensis, mostraron una produccion anual de 72 toneladas afio! a
partir de sus poblaciones naturales. En contraste, la produccién de biomasa de cultivos
intermareales oscil6 entre 120 y 198 toneladas afio”! (Buschmann ez al., 2008), lo que
indica que, a pesar de las altas cosechas anuales de las poblaciones naturales de la
especie, una estrategia sostenible del uso del recursos algal a partir de cultivos, es la
alternativa mas adecuada para el manejo de este recurso.

Tabla 2. Tasas de crecimiento relativo (TCR) de macroalgas en condiciones de cultivo. * Cultivo de rizoides.

Especie cultivada TCR (% dia™) Referencia
Caulerpa sertularioides 1.69 Presente estudio
Caulerpa lentilifera (Chlorophyta) 30%* Mary et al. (2009)
Gracilaria birdiae (Rhodophyta) 44 Bezerra y Marinho-Soriano (2010)
Gracilaria cervicornis (Rhodophyta) 0.44 Delgadillo y Newmark (2008)
Gracilaria chorda (Rhodophyta) 4.47 Choi et al. (2006)
Gracilaria verrucosa (Rhodophyta) 4.95 Choi et al. (2006)
Hydropuntia cornea (Rhodophyta) 0.91 Delgadillo y Newmark (2008)
Kappaphycus alvarezii (Rhodophyta) 6.5-7.1 Muiioz et al. (2004)
Laminaria saccharina (Phaeophyceae) 0.7-1.1 Peteiro y Freire (2009)
Sarcothalia crispata (Rhodophyta) 12.08-13.15 Mansilla et al. (2004)
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A partir de experiencias de cultivo de macroalgas en el Caribe colombiano
por Pefia y Alvarez (2006) y Delgadillo y Newmark (2008) este estudio contribuye
como un caso piloto nuevo para el pais para el aprovechamiento del recurso algal en
la regién. Con el fin de incrementar la potencialidad del cultivo de esta especie serd
necesario desarrollar experiencias adicionales que permitan evaluar la incidencia de
los factores ambientales sobre la TCR. Paralelamente, se recomienda estudiar cultivos
integrados con otras especies comerciales como el caso del camarén, estableciendo
asi cultivos multitréficos, que consisten en la diversificacién de productos mediante
la integracién de cultivos de especies de diferentes niveles tréficos en el mismo
sistema. Estas experiencias conllevarian a una produccién efectiva a favor del sector
acuicola en la costa pacifica colombiana.
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