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El papel de la acuicultura rumbo al 2050

Actualmente el planeta tiene unos 7 billones de habitantes y se estima que para el
2050 se alcanzaran los 9 billones. Para lograr alimentar a toda esta poblacion es
necesario duplicar la produccion actual de alimentos, a nivel global (Grafton et al.,
2015). La acuicultura, definida como el cultivo de plantas y organismos acuaticos,
sigue siendo uno de los sectores de mas rapido crecimiento entre los de produccion
de alimentos y esta destinada a desempefar un papel clave a la hora de satisfacer
la creciente demanda de proteinas de alta calidad. En la actualidad, esta actividad
contribuye con el 50% de los peces y mariscos para consumo (http://www.fao.org
/aquaculture/en/). En este sentido, llegado el momento en que los recursos sean
altamente limitados, la acuicultura podria ser una opcién atractiva para la expansion
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de la oferta de proteina animal. Esto es légico puesto que el pescado aporta el 17%
de la proteina de origen animal consumida en todo el mundo y se ha convertido en
una fuente de alimentos de alta importancia en paises en vias de desarrollo, donde
se produce hasta el 75% del pescado mundial (Waite et al., 2014).

El cultivo de peces es similar, en cuanto a eficiencia, a la cria de aves de corral y en
cuanto a conversién de alimento, se encuentra por encima de la cria de ganado
vacuno para carne. Sin embargo, para dar respuesta a la creciente demanda de
productos pesqueros, la acuicultura tendra que duplicar su capacidad de produccion
rapidamente, de 67 millones de toneladas que se producen actualmente, a
alrededor de 140 millones de toneladas, para el 2050. Para alcanzar este acelerado
crecimiento, la industria acuicola debe encontrar la manera de producir mas
pescado y reducir al minimo su dependencia de harinas y aceites de origen marino.
Ademas, se debe tener especial cuidado para evitar la contaminacion del agua, las
enfermedades de los peces y los “escapes” de peces depredadores cultivados a
ambientes naturales, que siguen poniendo en peligro la sustentabilidad del sector.
Es importante también proporcionar alimentos inocuos y nutritivos; aumentar la
produccion de peces y crustaceos, en forma sustentable, en relacion con el area de
cultivo, el volumen de agua, la cantidad de alimento y la energia utilizada.

La acuicultura es la unica actividad primaria en crecimiento a nivel mundial (7%
anual), mientras que la agricultura y la ganaderia han llegado a sus limites con las
tecnologias actuales de producciéon. No obstante, mientras que la caza y la
recoleccion de alimentos han sido sustituidas por el cultivo desde hace muchos
afios, aln seguimos pescando, lo cual refleja el atraso de la actividad acuicola con
respecto de las demas actividades agropecuarias. El hecho de que la acuicultura
sea la actividad productiva mas reciente refleja también que se encuentra en una
fase de crecimiento exponencial y, por lo tanto, se espera que tenga un papel
significativo para mitigar el problema de nutricion y la falta de alimentos que se
pronostica para el 2050 (Duarte et al., 2009; Grafton et al., 2015; Bené et al., 2015).

La FAO promueve fuertemente el desarrollo de especies nativas para impulsar la
seguridad alimentaria regional a través de la acuicultura. De manera paralela, y
debido a los limitados recursos de harina y aceite de pescado a nivel mundial, la
industria acuicola se encuentra en busqueda de especies pertenecientes a niveles
bajos en la cadena trofica (consumidores primarios y secundarios), que sean
susceptibles de cultivarse, las cuales definiran el futuro de la actividad a través de
una mayor sustentabilidad, economias regionales y seguridad alimentaria
(http://www.fao.org/docrep/003/AB412E/ab412e07.htm; Bibus, 2015).
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El problema de la soberania alimentaria en México

La soberania alimentaria es definida como la capacidad e independencia de un
pueblo, regiéon o pais de producir y suplir sus propias demandas alimentarias. En
México, desafortunadamente, éste ha sido un tema relegado, evidenciado por la
falta de politicas publicas e inversion en el desarrollo y apropiacion de tecnologia.
Como resultado de ello y de la fragmentacién de las unidades de produccion en el
campo, a través de la reforma agraria, la soberania alimentaria en nuestro pais se
encuentra comprometida. Por mencionar algunos ejemplos, la mayoria del maiz
consumido en México es importado, lo mismo pasa con variedades y lineas
mejoradas de animales, como el pollo. Recientemente se han establecido en el pais
empresas internacionales para la produccidon de alimentos (bayas o “berries”,
tomates, etc.), que salen directamente al mercado internacional. En el &rea acuicola
el problema es aun mas grande: la gran mayoria de peces cultivados en México
dependen de huevos, crias y lineas mejoradas del extranjero, como es el caso de
la trucha arcoiris, carpas, bagres, lobinas, etc. El caso de la tilapia es mixto, puesto
que aunque algunas crias se producen en el pais, no son de la misma calidad y
rendimiento que las que ofrecen las empresas extranjeras. En cuanto al producto
en si, importamos y consumimos alrededor de cuatro veces mas tilapia asiatica al
afio de la que se produce en cultivo en México y una cantidad similar de Bagre Basa
(Pangasius sp.). Una excepcion es el cultivo de camarones, una actividad muy
lucrativa en nuestro pais, aunque la busqueda de mejores lineas y variedades ha
fomentado la introduccién de larvas del extranjero, trayendo con ellas enfermedades
como el sindrome de la muerte temprana, que ha devastado la actividad
camaronicola en el Noroeste de México. En resumen, no existen estrategias
publicas reales que promuevan el desarrollo biotecnolégico de especies nativas con
potencial acuicola, por lo que los esfuerzos hechos al respecto dependen solamente
de la disposicion y labor de los investigadores en los distintos centros de
investigacion acuicola del pais.

Filosofia del grupo de investigacion

El Laboratorio de Biotecnologia Acuicola y Acuicultura, perteneciente al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias y Forestales (lIAF), de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, ha sido recientemente reconocido por el CONACyT
como sede del Laboratorio Nacional de Nutrigendmica y Microbiémica Digestiva
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Animal (LANMDA) (de 2015 a la fecha). El grupo de trabajo de LANMDA se ha
caracterizado, desde su formacion, por su interés en desarrollar investigaciones
basicas y aplicadas, para la generaciéon de conocimiento que permita el cultivo de
especies nativas de peces y de especies problema, contribuyendo asi a la politica
de la FAOQ, en la que se instruye a desarrollar el cultivo de especies regionales, para
cubrir las necesidades de proteina de las diferentes zonas de los paises y alcanzar
la soberania alimentaria.

Algunas de las especies que pueden impulsar una acuicultura sustentable, por
encontrarse en niveles bajos de la cadena trofica, son los Atherindpsidos
Mexicanos, como los peces blancos Chirostoma sp., que no requieren harina ni
aceite de pescado para su alimentacién. Es en este tipo de especies que nuestro
grupo ha centrado sus esfuerzos, para poder suplir la demanda alimenticia de
proteina de una manera mas sustentable.

Por otro lado, existen especies exoéticas consideradas “problema”, que han invadido
los cuerpos de agua mexicanos que, en lugar de ser aprovechadas, se convierten
en focos de contaminacién al ser desechadas; tal es el caso de una especie
invasora que se ha dispersado por todo nuestro pais, el “bagre armado” o “pez
diablo” (Pterigoplichthys spp). Nuestro grupo de investigacion, después de llevar a
cabo una investigacion exhaustiva sobre la situacion de esta especie, junto con
investigadores de otras instituciones y universidades de México y extranjeras, ha
trabajado arduamente para proponer alternativas de uso, dentro de las cuales la
principal es su consumo. Esta especie se puede convertir en una fuente alimenticia
rica en proteina y con un muy buen perfil nutricional para las poblaciones mas
pobres de las diferentes regiones de México.

El grupo también tiene interés en la re-introduccién de especies nativas, que por
actividades antropogénicas, tales como la construccion de presas sin el uso de
escaleras migratorias, han dejado de llegar a los lugares donde originalmente
arribaban, puesto que se les han interrumpido sus rutas migratorias y no se permite
que se trasladen para llevar a cabo su reproduccion. Existen numerosos casos de
especies acuaticas nativas, no soélo de peces, que han desaparecido de las partes
altas de los rios por esta razon. Un ejemplo de estas especies son los robalos, los
cuales también tienen gran importancia econdémica y nutricional. A través de la re-
introduccion de especies como el robalo, no sélo se estaria retornando una fuente
alimenticia para los pobladores, sino que también podria impulsarse el turismo, al
promover actividades como la pesca deportiva.
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Historia del grupo de investigacion

Nuestro grupo de investigacion comenzé a formarse el afio 1998, bajo la direccién
del Dr. Carlos Antonio Martinez Palacios, quien tomé la encomienda de desarrollar
el cultivo del pez blanco de Patzcuaro, una especie endémica emblematica del
estado de Michoacan. El cultivo de esta especie se habia intentado, sin éxito, desde
la década de los afios 70s (Rosas, 1970). En el grupo se comenzaron diversos
estudios encaminados a conocer la biologia basica de la especie, su fisiologia, sus
requerimientos ambientales de cultivo, los requerimientos alimenticios y
nutricionales y su anatomia digestiva, entre otros. A finales del afio 2000 se integré
la Dra. E. Mayra Toledo Cuevas quien comenzd, en colaboracion con el Dr. llie
Racotta, investigador del CIBNOR, a realizar algunos estudios sobre la respuesta al
estrés en la especie, dada la alta susceptibilidad de ésta a factores estresores.
Posteriormente la Dra. Toledo comenzé estudios en las areas de bioquimica y
fisiologia digestiva. En el 2005 se incorporé al grupo el Dr. Jorge Fonseca Madrigal,
quien es especialista en el area de metabolismo de lipidos en peces.
Posteriormente, en el 2007 y el 2008 se incorporaron los Dres. Maria Gisela Rios
Duran y Carlos Cristian Martinez Chavez, especialistas en Nutricion y Alimentacién
de peces y en Cronobiologia y Reproduccién de peces, respectivamente. En el 2009
se incorpord al grupo el Bidl. Jesus Lépez Garcia y en el 2011 la M.en I. Sibila
Concha Santos, como técnicos de la Planta de produccion de peces blancos y de
Laboratorio, respectivamente. En 2015 se incorporé al grupo la Dra. Pamela
Navarrete Ramirez, especialista en Endocrinologia de Peces. Finalmente en
Septiembre del 2017 se incorpora al grupo la Dra. Luciana Raggi Hoyos especialista
en Microbiologia y Microbiomica.

Desde sus inicios el grupo empez6 a realizar investigacion en el pez blanco,
tomando como base la poca informaciéon disponible hasta ese momento. Se
describi6 a la especie como un organismo agastrico, de intestino corto y alcalino y
con un complejo sistema de filtracion, demostrando que es un pez principalmente
zooplanctéfago durante toda su vida (Rios-Duran, 2000; Graham, 2001; Ross et al.,
2006). Los resultados obtenidos de diferentes estudios permitieron obtener datos
confiables sobre los requerimientos ambientales de los peces blancos en cultivo,
tales como la temperatura y salinidad para una adecuada supervivencia y
crecimiento de huevos, larvas y juveniles (Martinez-Palacios et al, 2002; Martinez-
Palacios et al., 2004), condiciones de transporte bajo anestesia (Ross et al., 2007),
la influencia de la temperatura en la determinacion sexual y del fotoperiodo en el
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crecimiento y la reproduccién (Martinez-Palacios et al., 2007a; Martinez-Chavez et
al., 2014; Corona-Herrera et al., 2016), asi como los efectos de la tiroxina sobre el
crecimiento de los organismos (Navarrete-Ramirez et al., 2011). Se ha determinado
también que el pez blanco es un organismo capaz de sintetizar y acumular altas
cantidades de acidos grasos poliinsaturados, particularmente el acido
docosahexanoico (DHA, Docosahexanoic Acid) (Martinez-Palacios et al., 2006;
2008a; Fonseca-Madrigal et al., 2012), un acido graso esencial para la salud
humana. Recientemente se descubrié que la sintesis de DHA la realiza el pez
blanco por una via anabdlica no antes descrita y poco comun entre los peces hasta
ahora estudiados (Fonseca-Madrigal et al., 2014), una de las particularidades de
este organismo que lo hacen también atractivo como modelo biolégico de estudio.
Por otro lado, se han tenido importantes avances en el conocimiento de sus
requerimientos alimenticios y nutricionales (Martinez-Palacios et al., 2006; 2007b;
2008a; Rios-Duran et al., 2014; Ospina-Salazar et al., 2016) y el estudio su
capacidad digestiva (Toledo-Cuevas et al., 2011; Pohls et al., 2016). Estos hallazgos
han contribuido a establecer programas de alimentacién en las diferentes etapas
del cultivo (Martinez-Palacios et al., 2008a) y al disefio de dietas para la especie
(Ospina-Salazar et al., 2016; Rios-Duran et al; datos inéditos).

Las investigaciones realizadas han permitido desarrollar la tecnologia de cultivo del
pez blanco y cerrar su ciclo reproductivo en cautiverio, asi como establecer la
Primera Planta Piloto de Cultivo de esta especie. Esta ha proveido de organismos
para continuar las investigaciones con las que se optimiza el cultivo de la especie,
tanto en el desarrollo de dietas nuevas y mas eficientes, la bioingenieria requerida
para el cultivo intensivo, y estudios para optimizar el crecimiento, entre otros
aspectos. Algunos de estos estudios se han realizado también en otras especies de
Atherinopsidos (familia del pez blanco), como en el pez blanco de Chapala,
Chirostoma promelas (Martinez-Palacios et al., 2008b) y en los pejerreyes
sudamericanos Odontesthes bonariensis y O. hatcheri (Toledo-Cuevas et al., 2011).

A partir de la creacion de LANMDA se han iniciado proyectos que tienen como
objetivo un mejor entendimiento del impacto de los nutrientes de las dietas en los
peces blancos y otras especies de importancia, como el robalo comun y el robalo
prieto (Roca-Yanes et al., 2017). También estan por iniciarse estudios sobre el
microbioma de los peces blancos y robalos en cultivo y silvestres, con el objetivo de
mejorar el crecimiento, la supervivencia y el desempefio de las especies en cultivo.
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Caracteristicas de las especies acuicolas del futuro

Derivado de un circulo vicioso productivo, en donde las especies que cultivamos no
alivian la presion pesquera de especies silvestres, porque éstas a su vez requieren
de alimentos hechos con harinas y aceites de pescado, la acuicultura se enfrenta a
un gran reto para el futuro. EI modelo de acuicultura del futuro debe estar enfocado
en especies que no sean carnivoras (que no requieran de harina ni aceite de
pescado), con habitos alimenticios herbivoros y/o planctéfagos; especies que estén
en la parte baja de la cadena tréfica y que no requieran de esos ingredientes que
demanda su busqueda en las poblaciones silvestres.

El grupo de investigacion en Biotecnologia Acuicola y Acuicultura trabaja desde
hace 20 afos con una especie que se clasifica como una de las especies modelo
de la acuicultura del futuro. El pez blanco de Patzcuaro es una especie
zooplanctéfaga, filtradora, que gracias a las caracteristicas metabdlicas de acidos
grasos que tiene, no necesita de aceite de pescado en su dieta, haciendo de su
cultivo una actividad sustentable que puede realizarse sin un gran impacto
ambiental.

El grupo también tiene algunas lineas de investigacion enfocadas a la nutricion de
especies que, aunque no son nativas, son importantes para conseguir una
acuicultura que respalde los retos del futuro. Una de estas especies es la tilapia, la
especie mas cultivada en el mundo. Recientemente el grupo de investigacién se ha
interesado e involucrado en el desarrollo de proyectos de investigacion con esta
especie, para determinar con mayor precisiéon sus requerimientos nutricionales y
con ello optimizar el crecimiento que actualmente se ha logrado. Esto a través de la
inclusidon de prebidticos y probidticos de origen unicelular en sus dietas. Por otro
lado, y debido a la oportunidad de la constitucion de LANMDA y el intercambio
académico con otros investigadores del propio laboratorio nacional en otras
instituciones, se han generado nuevos proyectos: a) las alteraciones que sufre el
microbioma intestinal con el uso de prebioticos y probidticos, y b) las interacciones
entre los prebiodticos y probioticos y la biodiversidad del microbioma. Todo ello con
el fin de obtener organismos saludables y con mejores crecimientos.

Ciencia Nicolaita # 71 135 Octubre de 2017



Laboratorio de Biotecnologia Acuicola: investigacion que contribuye ...

Los peces blancos

Los blancos de Patzcuaro son un grupo de especies de peces nativas de los lagos
de Patzcuaro y Zirahuén en el Estado de Michoacan, que pertenecen al género
Chirostoma (Bloom et al., 2009). Estas especies fueron introducidas a otros cuerpos
de agua en varios estados del pais, desde mediados del siglo pasado, sin que esto
haya contribuido a una actividad pesquera importante (Rosas, 1970; 1976). En los
lagos templados de Michoacan, estos peces y su consumo forman parte de la
cultura regional (Argueta, 2008). Se les llama peces blancos por su falta de
pigmentacion, la banda plateada lateral que los caracteriza y la region que los ha
hecho famosos. La reputacion de estos peces en la cocina mexicana es bien
conocida y un atractivo para el turismo nacional e internacional que visita
Michoacan.

A través de la historia, y aun en la actualidad, estos peces han jugado un papel
importante en la vida cotidiana de los indigenas Purhépechas, quienes tienen muy
arraigada la cultura de la pesca, la cual ha sido transmitida de generaciéon en
generacion por las familias integrantes de las comunidades que viven cerca de los
lagos. La pesca para los Purhépechas, uno de los grupos sociales mas importantes
de Mesoamérica, ha sido una actividad tan arraigada, que fueron llamados
“Michoaque” por los mexicas, vocablo que significa “Los de la tierra del pescado”
(Brockman, 2004).

Los peces blancos de Patzcuaro son especies que se encuentran asociadas a lo
profundo de la cultura Purhépecha; los llaman Curucha Urapiti -pez blanco-
(Brockman, 2004) y ha sido uno de los recursos mas apreciados por las culturas
lacustres. Son productos valorados en el trueque, practica comun antes de la
colonia y que actualmente sigue vigente en la regién de los lagos. El vinculo
Purhépecha con los peces blancos se remonta a los primeros pobladores de estos
lagos hace mas de mil afios (Brockman, 2004). Los peces blancos se encuentran
inmersos en la cultura de los indigenas, en su musica esta “La danza del pez blanco”
y “Las redes”, sones y bailes populares en la region. Estas especies son tan
importantes que contribuyeron a dar nombre al estado de Michoacan (del Nahuat!
Michin: pez, oacan: abundancia de; Michoakan: lugar de pescadores (http://aulex
.org/nah-es).

Estos peces han sido por muchos afios la base de la pesqueria tradicional
practicada por las comunidades indigenas de los lagos de Patzcuaro y, en menor
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grado, de Zirahuén. El esfuerzo de captura reciente (alrededor de 7655 redes o artes
de pesca, solamente en el lago de Patzcuaro) y el deterioro de los lagos, ha
provocado el virtual colapso de la pesqueria de esta especie (hacia el 2007 ya se
reportaba sélo un 1% de la pesqueria total), por lo que podria decirse que estos
peces se encuentran en peligro de desaparecer en su medio natural (Diario Oficial-
SAGARPA, 2012). Por la misma razén, los peces blancos han dejado de contribuir
de forma preponderante a la economia de los pueblos riberefios. Debido a la actual
demanda del producto y a la poca oferta del mismo, los precios del pescado blanco
de Patzcuaro pueden llegar a los $800 pesos mexicanos por kilo y no hay
trazabilidad respecto a su origen o garantia de calidad.

El pez blanco de Patzcuaro (Chirostoma estor) es considerado hoy como “el Unico
relicto de la cultura lacustre de Mesoamérica” y a pesar de encontrarse en peligro
de desaparecer, no se encuentra en la lista de las especies amenazadas o en
peligro de la IUCN (IUCN, 2016).

Ademas de su importancia cultural, turistica y econdmica, los peces blancos tienen
una gran importancia para la nutricion humana al poseer caracteristicas nutritivas
excepcionales que hasta el momento no se han reportado para otros peces de agua
dulce. Las altas concentraciones en su carne de acidos grasos omega-3, en
especial el DHA, asi como las proporciones de estos acidos grasos hacen de esta
especie un producto con propiedades nutracéuticas unicas.

Los peces que contienen en su grasa valores importantes de acidos grasos omega-
3 son considerados dentro de los alimentos nutraceuticos (de las palabras nutricion
y farmacéuticos). Estos son alimentos que en forma natural contienen elementos
nutricionales que contribuyen positivamente a la salud y que abarcan desde
suplementos aislados hasta alimentos procesados. En el caso de los peces, el
Salmén del atlantico (Salmo salar) es muy conocido como un producto nutracéutico,
debido a que contiene altos porcentajes (aproximadamente 20%) de dos acidos
grasos de cadena larga, el DHA (Docosahexanoico) 22:6n-3 y el EPA
(Eicosapentanoico) 20:5n-3, en proporciones aproximadas de 2:1. Sin embargo, se
ha encontrado que el pez blanco de Patzcuaro posee una proporcion de 30:1 de
DHA/EPA, acumulando hasta 30% de DHA en su carne (Fonseca-Madrigal et al.,
2014). Hasta el momento es la Unica especie de agua dulce y la tercera en el mundo,
que se ha reportado que posee la enzima Delta 4 desaturasa, que permite sintetizar
al DHA por una ruta metabdlica mas corta que la normalmente encontrada en todos
los organismos, a partir de su precursor, el acido Linolénico 18:3n-3 (Fonseca-
Madrigal et al., 2014). Estas caracteristicas deben ubicar al pez blanco de Patzcuaro
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como una especie con caracteristicas nutracéuticas, como el mismo Salmoén o el
Atun, internacionalmente conocidas por sus aportaciones benéficas a la salud
humana. Por todo esto, hablar del pez blanco no sélo es hablar de una especie del
futuro, por la sustentabilidad que representa su cultivo, sino también por sus
caracteristicas organolépticas y nutracéuticas tan especiales y dificiles de
encontrar.

El caso del Bagre Armado (pez diablo): Un caso de éxito, de
especie invasora a platillo gourmet, a través de la integracion
de todos los sectores sociales

La invasion del Bagre armado (originalmente llamado pez diablo) comenzé en la
cuenca del Rio Balsas a finales de la década de los 90°s y para principios de la
siguiente década ya se habia establecido en nimeros impresionantes en la Presa
de Infiernillo, en Michoacan. El problema surgié cuando las poblaciones de esta
especie, sin depredadores naturales, se multiplicaron tanto que comenzaron a
afectar la pesqueria local de tilapia, en términos del esfuerzo pesquero. Es decir, se
comenzaba a sacar cada vez mas pez diablo y mucho menos tilapia. Los rumores
y mitos acerca de esta especie comenzaron a propagarse, entre los cuales se decia
que era venenoso, que se alimentaba de otros peces y de sus huevos, ademas de
materiales en descomposicién, que podia curar el cancer, que tenia propiedades
afrodisiacas, etc. La mayoria de mitos, ademas de su aspecto fisico, poco atractivo
para algunos, generaba un rechazo generalizado hacia la especie.

En 2006, y a solicitud de la demanda hecha por los pescadores a los presidentes
municipales de Churumuco, la Huacana, Arteaga y Mujica, en Michoacan, el
CONACYT, a través del Fondo Mixto y apoyado con recursos de los tres 6rdenes de
gobierno, emitieron una convocatoria nacional para resolver el problema. Dentro de
la misma, el grupo de Biotecnologia Acuicola y Acuicultura del IIAF de la UMSNH
propuso un proyecto, que fue aprobado con 2.4 millones de pesos, denominado
“Desarrollo Tecnoldgico para el Aprovechamiento e Industrializacion del pez diablo
en el Bajo Balsas, en Michoacan” (37147: 2006-2009).

El proyecto reunié a investigadores de nueve instituciones y dos dependencias de
la UMSNH: UNAM Campus Juriquilla, UAQ, UABC, Universidad de Maringa, Brasil,
Universidad de Stirling, del Reino Unido y a los Centros de Investigacién CIAD-
Hermosillo, CINVESTAV-Mérida y CICIMAR-IPN, formando un grupo académico e
interdisciplinario que reunié a seis investigadores Nivel Il del Sistema Nacional de
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Investigadores, como lideres de grupo. El principal resultado de la investigacion,
con una duracién de dos afos, fue que la mejor forma de controlar y aprovechar
este recurso era a través del consumo humano del Bagre Armado (Martinez-
Palacios et al., 2010a; 2010b; Ramirez-Suarez et al., 2012). Para ello se generaron
varias degustaciones publicas en ferias gastrondmicas, asi como un libro de 50
recetas recabadas en Colombia, Venezuela y Brasil, en donde este pez es un
producto de primera calidad. El libro, titulado “Nutricion con sabor. Delicias del pez
diablo” (Martinez-Palacios et al., 2009) fue editado por la UMSNH y presentado en
una degustacion a chefs de México, en el restaurante Los Mirasoles, en la ciudad
de Morelia. Se determin6é también que una segunda alternativa era el uso de
ensilados acidos, para preservar a bajo costo tan importante fuente de proteina y
acidos grasos. Este ensilado fue probado con cerdos, pollos y ganado vacuno,
ofreciendo alternativas para la reduccion de costos en el cultivo de estos organismos
de corral. También fue ensayado como hidrolizado, en el pez blanco de Patzcuaro,
obteniendo resultados alentadores (Avalos-Sanchez, 2010). Asimismo, se
determiné que la explotacion industrial de esta especie, como harina de pescado,
no es viable, principalmente por el alto contenido de cenizas del producto final.
Posteriormente, en el 2012 se inicid, con el apoyo del Instituto Nacional de la Pesca,
una serie de cursos para Michoacan, Tabasco, Chiapas y Quintana Roo, para
transferir las tecnologias de procesamiento y demostrar el uso y consumo de esta
especie. Como resultado de ello, los pescadores aceptaron la tecnologia y lograron
registrar a esta nueva especie en la carta Nacional Pesquera para promover su
explotacion.

En los afios 2016 y 2017, en conjunto con el Municipio de Centro, Villahermosa,
Tabasco, se organizaron y llevaron a cabo la 1ra. y 2da. Feria del Bagre Armado.
En esta ultima se logrd, a través de una campafa en donde participaron los
pescadores, empresas de procesamiento, restaurantes, chefs locales y nacionales,
apoyados por el grupo de Investigacion, establecer la cadena de valor de esta nueva
pesqueria en el sureste mexicano. Actualmente el grupo ha sido llamado por la FAO
para implementar estrategias y alternativas para el uso y explotacion de esta
especie y asi resolver el problema en los afluentes del rio Usumacinta en el Petén
Guatemala.
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La re-introduccion de robalos como estrategia directa de
impacto ecologico, pesquero y turistico, a través de la pesca
deportiva, en presas del estado de Michoacan

Irénicamente las poblaciones mas vulnerables y en condiciones de pobreza y
marginacion en nuestro pais se encuentran asentadas a lo largo y en las cabeceras
de nuestros rios y represas. ¢ Cual podria ser el motivo de esta aseveracion, cuando
los rios han sido la fuente de alimentacion mas importante, desde la antigliedad, en
las grandes y exitosas poblaciones? En nuestro pais, la respuesta esta en que la
toma de decisiones para la generacion de energia eléctrica no ha considerado el
impacto real de la construcciéon de cortinas (represas) sin la construccion de
escaleras especializadas para la migracién, aguas arriba, de especies acuaticas de
peces y crustaceos, migratorios, que han sido la fuente y el sustento de la
alimentacion de estas poblaciones humanas. Mientras que la inclusidon de dichas
escaleras se realiza en paises de Sudamérica, Europa y en casi todo el mundo, en
nuestro pais la falta de las mismas ha hecho que estas especies dejen de arribar.
Entre estos organismos se encuentran todas las especies de robalos (del Pacifico
y del Atlantico), que son catadromas (nacen y se reproducen en las aguas marinas,
pero crecen en agua dulce), esto es, lo opuesto a los salmones, que son anadromos.
También se encuentran por lo menos dos especies de lisas, por lo menos cuatro
especies de palemonidos, entre ellos las acamayas (langostinos de agua dulce y
salobre), los atiidos como Atya sp. y Potimirim sp. (camaroncitos de agua dulce),
que eran tradicionalmente consumidos en platillos como el tismiche.

Esto ha llevado al empobrecimiento de las especies en los embalses de nuestro
pais y a la introduccion de especies exdticas, ajenas al ecosistema, que no ofrecen
la calidad nutricional de las especies migratorias eliminadas y por lo tanto el
importante ingreso econdmico asociado se ha visto reducido; ni el precio ni la
calidad de una especie exotica como la tilapia ($10 pesos) es comparable con el de
un robalo o una acamaya ($120 y $1,200 pesos mexicanos, respectivamente).

Lo anterior ha tenido un impacto negativo directo en el modo de vida de las
poblaciones humanas, pues ha afectado las pesquerias y gastronomia
tradicionales, asi como la economia de la poblacién, incrementando la pobreza, la
desnutriciéon y generando inseguridad y economias ilegales. Por lo tanto, parte de
nuestros proyectos se encuentran dirigidos a la reintroducciéon de una o varias de
las especies arriba mencionadas, lo que mejoraria significativamente el sustento
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familiar, a través del establecimiento de sus pesquerias, tradiciones y formas de
vida, al mismo tiempo que se restablece el equilibrio ecoldgico.

Los robalos son los “salmones” mexicanos, generadores de ingreso econémico y
simbolo de un ecosistema sano y en equilibrio. La introducciéon de depredadores a
las presas, como los robalos, mejoraria significativamente el tamafio de captura de
las tilapias (y con esto su precio de venta), al controlar la reproduccién desmedida
de las mismas, y también se tendrian, dentro de la presa, robalos de alto precio,
que mejorarian notablemente el ingreso del pescador. Ademas, los robalos en las
presas atraerian a los pescadores deportivos, que dejarian una derrama econémica
muy importante, incluyendo el empleo de los pescadores especializados en guias
de pesca, lo que mejoraria su nivel de ingresos. Finalmente, los robalos también
podrian consumir especies invasoras, como los bagres armados (Wakida-Kusunoki
y Toro-Ramirez, 2016).

Especies nativas sudamericanas con alto potencial acuicola y
social

En Sudamérica se han incorporado nuevas tecnologias para el desarrollo del cultivo
de especies de la familia Characidae, como las cachamas Colosoma sp, el pacu
negro Piaractus sp, Brycon sp., el bocachico Prochilodus sp. y los bagres pintados
o surubis (Pimelodelas sp.; Pimelodidae), entre otras. Estas especies poseen larvas
de pequefo tamafo, que requieren de alimentos vivos tales como los rotiferos y la
Artemia franciscana, cuyo uso incrementa notablemente la produccion de crias de
todas estas especies. Por ello, actualmente el grupo de investigacion esta
desarrollando un proyecto, con el Dr. Luis Murgas, de la Universidad Federal de
Lavras, Brasil, a través del intercambio de profesores y estudiantes. En éste nos
encontramos desarrollando formulaciones para generar dietas para estos peces,
con el fin de reducir los costos de produccion y hacer mas rentable su cultivo. Todas
estas especies son altamente consumidas en todos los paises amazoénicos y su
cultivo genera ingresos muy importantes, al involucrar tanto a productores a nivel
industrial como a pequefos productores.

Desarrollo de dietas y microdietas para larvas de peces

Uno de los factores limitantes para el desarrollo o cultivo de especies de peces,
tanto de agua dulce como marinos, es el alimento en la primera fase de desarrollo
(larvas), asi como contar con la formulacion adecuada para cubrir los requerimientos
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nutricionales de cada una de las especies seleccionadas para desarrollar cultivos
comerciales.

Dentro de los peces se pueden distinguir aquellos que poseen huevecillos de 2 mm
0 menos, asi como los que poseen huevecillos entre 3 y 5 mm. Esta caracteristica
conlleva a la eclosion de larvas de pequeno tamafo, con bocas pequefas, con un
intervalo de apertura entre 60 y 110 um. Dichas especies requieren forzosamente
de alimentos vivos de ese tamano, tal como los pequefios copépodos y neonatos
de rotiferos. La otra alternativa es generar alimentos en forma de microdietas,
microagregadas o microencapsuladas. Estas Ultimas en muchos casos no han dado
el resultado esperado cuando las larvas son alimentadas. Sin embargo, las dietas
microagregadas y secadas en un secador por aspersion, al carecer de una cubierta
indigerible, han resultado en particulas que facilmente son ingeridas vy
posteriormente digeridas y aprovechadas, dependiendo esto ultimo de que la
formulacion sea la apropiada y que los ligantes usados tengan alta digestibilidad y
resistencia a las condiciones dentro del agua. LANMDA y su equipo de
investigadores han logrado generar formulaciones de alta digestibilidad en forma de
microagregados, entre 10 y 80 um. Con esto se ha podido alimentar a larvas de
peces, como los peces blancos, que parecia que no podian ser alimentadas salvo
con el uso de alimentos vivos. Otros peces del género Brycon sp. han aceptado
nuestras microdietas con mucho éxito, en la Universidad de Lavras, en Brasil, y nos
encontramos, en la actualidad, generando formulaciones y microdietas secadas por
aspersion, para por lo menos dos especies importantes de robalos, Centropomus
viridis, del Pacifico mexicano y C. undecimalis, del Atlantico. De tener éxito con
estas especies, se podra reducir el uso de los alimentos vivos y con ello los costos
de produccion de larvas y juveniles, puesto que los alimentos vivos incrementan
notablemente dichos costos. Con ello se podra, en un momento dado, generar
juveniles competitivos en el mercado nacional e internacional, con lo que se podran
producir especies de alto valor comercial, como los robalos y los peces blancos.

El Laboratorio como sede del LANMDA: Origen, proposito y
alcances

Como se mencion6 anteriormente, el Laboratorio Nacional de Nutrigendmica y
Microbiomica Digestiva Animal (LANMDA) es una unidad de investigacion
especializada para el desarrollo cientifico y la innovacion en temas fundamentales.
Se creo en el afio 2015 y su sede es el Laboratorio de Biotecnologia Acuicola y
Acuicultura, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. LANMDA es
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el primer Laboratorio Nacional de la Universidad Michoacana y su objetivo principal
es poner al alcance de los investigadores las herramientas metodolégicas mas
modernas, sobre nutrigenémica y microbiémica digestiva animal y con ello mejorar
la productividad, la calidad y la pertinencia de la investigaciéon que se realiza.
Asimismo se pondran a disposicion de los usuarios de los sectores productivos,
empresarial y social, los servicios de alta tecnologia que ofrece el Laboratorio
Nacional y sus filiales en todo el pais (www.lanmda.org). Asi, LANMDA, como
Laboratorio Nacional, lleva a cabo investigacién, ofrece servicios y realiza
capacitacion de recursos humanos de alta especialidad.

Los alcances de LANMDA son: generar conocimiento de punta respecto a la
nutrigendmica y microbiomica digestiva de diferentes especies animales, dar
respuesta a las demandas generadas por las empresas dedicadas a la alimentacion
animal y a las instituciones de educacién superior y de investigacion en los nuevos
campos de alimentacién animal. Es importante mencionar que LANMDA es capaz
de llegar a una autosustentabilidad a través de la venta de servicios. Este grupo de
trabajo ha podido obtener cerca de $40,000,000.00 M.N. en equipamiento e
infraestructura para el ofrecimiento de diversos servicios.

Actualmente, la sede de este Laboratorio Nacional se encuentra en proceso de
Certificacion 1SO 9001:2015, para los procesos de produccion de crias de pez
blanco, la planta de alimentos para peces blancos y el laboratorio quimico de
Analisis Bromatoldgicos. LANMDA cuenta con tres Laboratorios Asociados: CIAD
unidad Mazatlan; IPN y UNAM Querétaro. La asociacion con estos y otros
laboratorios hacen de LANMDA un Laboratorio Nacional con alto impacto a nivel
nacional e internacional.

Por otro lado, como grupo de investigacién formamos el Cuerpo Académico
Consolidado “Biotecnologia Acuicola y Acuicultura” CA-142, reconocido por la SEP,
cuya linea de generacién y aplicacion del conocimiento es la “Acuicultura”. Como
CA, realizamos publicaciones en las que participamos todos los integrantes del
cuerpo, en conjunto con participantes de otros cuerpos académicos de la
Universidad Michoacana y otras universidades, como la UNAM, grupos con los que
se han generado redes de investigacion. A la vez, el grupo se encuentra vinculado
con investigadores de instituciones académicas y de investigacién nacionales y
extranjeras, con el fin de realizar un trabajo conjunto e interdisciplinario que permita
un mayor avance Yy aplicacién de las investigaciones realizadas.
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La vision del grupo de investigacion para este siguiente centenario debera ser
consolidar el Laboratorio de Biotecnologia Acuicola y a LANMDA como uno de los
epicentros nacionales de desarrollo de biotecnologias y su transferencia, abonando
a cumplir las metas de soberania alimentaria nacional, asi como los retos acuicolas
mundiales.
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