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Resumen
La biotecnología acuícola se basa en el conocimiento generado por investigaciones científicas multidisciplinarias 
aplicadas a la producción de organismos acuáticos. Las enfermedades infecciosas, el cambio climático y la soste-
nibilidad, son los principales retos actuales de la acuicultura. En este trabajo se hace una revisión de las posibles 
soluciones biotecnológicas a estos retos, a través del mejoramiento de las dietas, del uso de nuevas tecnologías de 
análisis, como son las ciencias ómicas y finalmente se discute la integración de especies nativas a la acuicultura.
Todas estas actividades, con políticas públicas adecuadas, promoverán el desarrollo de una acuicultu-
ra más rentable, sostenible y acorde con las condiciones regionales, garantizando la seguridad alimentaria.
Palabras clave: acuicultura, investigación multidisciplinaria, seguridad alimentaria sustentable

Abstract
Aquaculture biotechnology is based on the knowledge generated by multidisciplinary scientific research 
applied to the production of aquatic organisms. Infectious diseases, climate change and sustainabili-
ty are the main current challenges for aquaculture. In this work, a review of possible biotechnological so-
lutions to these challenges is made, through the improvement of diets, the use of new analysis techno-
logies, such as omics sciences, and finally the integration of native species into aquaculture is discussed.
All these activities, with appropriate public policies, will promote the development of a more profitable, sustainable 
aquaculture in line with regional conditions, guaranteeing food security.
Keywords: aquaculture, multidisciplinary research, sustainability, food security
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1. Introducción y contexto

La acuicultura moderna es una biotecno-
logía que ha venido avanzado con la inclusión 
de múltiples ciencias desde la década de los 
50 del siglo XX a la fecha, con la aplicación 
del conocimiento de la biología, fisiología, re-
producción, nutrición, patología, parasitolo-
gía y más recientemente de ciencias “ómicas” 
como la nutrigenómica y microbiómica de las 
especies acuáticas cultivadas, ya sean peces, 
crustáceos, moluscos, equinodermos o algas. 
Características como la demanda y el precio 
en el mercado, el crecimiento acelerado, la ca-
lidad nutricional del producto, la resistencia 
a enfermedades, la capacidad de reproducir-
se en cautiverio y, en el caso de las algas, el 
contenido de compuestos de alta calidad para 
la industria, son algunos de los factores que 
permiten la selección de las especies a ser 
cultivadas.

 
Sin embargo, los sistemas acuícolas actua-

les dependen de la elaboración de alimentos 
balanceados a base de harinas y aceites de 
pescado para cubrir los requerimientos de las 
especies cultivadas. Es decir, se está utilizando 
el producto de las pesquerías para alimentar 
peces y otros organismos acuáticos, cuando 
podrían ser utilizados para la alimentación 
humana, al ser fuentes importantes de proteí-
na y especialmente de ácidos grasos esencia-
les. Lamentablemente los recursos pesqueros 
están sobreexplotados y es urgente buscar 
nuevas alternativas, como el uso de ingredien-
tes no convencionales para los alimentos de 
las especies acuícolas o nuevas estrategias de 
cultivo que hagan esta actividad más sustenta-
ble y reducir la demanda de alimentos balan-
ceados (Duarte et al., 2009; FAO 2014).

Dentro de los sistemas tradicionales de 
cultivo, encontramos los sistemas extensivos, 
para los cuales se utilizan lagunas, brazos de 
río o

 
estanques en tierra de varias hectáreas, 

por lo
 
que se requiere controlar a los depre-

dadores. Aunque en estos sistemas la produc-
ción por hectárea es baja (alrededor de 500 
kg/ha), no se requiere alimentación suple-
mentaria y los organismos cultivados crecen 
con la alimentación natural que les ofrece la 
cadena trófica, con los nutrientes del mismo 
cuerpo de agua. De esta manera los organis-
mos cultivados tienen muy bajas probabili-
dades de enfermar, debido a la baja densidad 
de cultivo y como no se requiere infraestruc-
tura y/o mano de obra especializada, el costo 
de cultivo es bajo. Por tal razón, este tipo de 
cultivo es altamente eficiente y puede ofrecer 
buenas ganancias con poca inversión, además 
de tener un bajo impacto ambiental.

En estos sistemas de cultivo se pueden pro-
ducir diferentes especies de peces, principal-
mente aquellos que se alimentan de organis-
mos que ocupan eslabones bajos en la cadena 
alimenticia, como los herbívoros (que consu-
men plantas), los bentófagos (que consumen 
organismos de los fondos) y los planctófagos 
(que consumen plancton: pequeños organis-
mos de la columna del agua ya sean vegetales 
o animales). También se pueden producir mo-
luscos (la mayoría de los moluscos cultivados 
son filtradores), macroalgas y esponjas, entre 
otros organismos acuáticos (Funge-Smith y 
Phillips, 2001).

Otro sistema tradicional es el cultivo se-
mi-intensivo, en el cual se puede producir 
mayor cantidad de organismos por unidad de 
área que en un sistema extensivo. Se caracteri-
za por utilizar estanques de 0.5 ha o de mayor 
tamaño, en los cuales se puede producir una 
especie particular (monocultivo) o varias es-
pecies (policultivo) con hábitos alimenticios 
diferentes (bentófagos, malacófagos, herbívo-
ros, fitoplantófagos y zooplanctófagos), den-
tro de las cuales se encuentran tanto peces 
como crustáceos y en algunos casos, moluscos 
pelecípodos. Para hacer un uso más racional e 
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intensivo de la cadena trófica, en estos siste-
mas se adicionan nutrientes exógenos, como 
fertilizantes orgánicos e inorgánicos.

En muchos casos se adicionan los llamados 
fertilizantes verdes, que se colocan en diges-
tores para su fermentación hasta obtener los 
nutrientes en su forma más básica. Con es-
tos nutrientes se trata de impactar a la cade-
na trófica de tal manera que los organismos 
cultivados tengan disponibilidad de alimento 
por la productividad del cuerpo de agua, ayu-
dada por la adición de nutrientes. En el caso 
de los policultivos, peces y/o crustáceos pue-
den consumir tanto los organismos del fondo, 
como los de la columna del agua, sin competir 
por el alimento. En estos sistemas es necesario 
mantener un equilibrio entre la fertilización y 
la cantidad de oxígeno, sobre todo en las ma-
drugadas cuando el consumo de oxígeno es 
máximo. De esta manera, se requiere perso-
nal con mediana especialización para manejar 
adecuadamente la fertilización, monitorear el 
crecimiento de los peces y en el caso necesario, 
incrementar la aireación en el estanque o rea-
lizar recambios de agua. En estos sistemas se 
puede proporcionar alimentación suplemen-
taria, con productos como gramíneas o pastas 
de oleaginosas para incrementar los carbohi-
dratos o proteínas de orígen vegetal y con ello 
incrementar la biomasa del estanque.

Estos cultivos semi-intensivos pueden ge-
nerar producciones de 0.5 a 30 Ton/Ha, lo cual 
va a depender directamente de las especies a 
utilizar, el manejo del estanque, la fertiliza-
ción y desde luego los alimentos suplemen-
tarios. Son sistemas altamente productivos, 
de bajo costo, sustentables y que generan una 
baja contaminación de agua, al no utilizarse 
alimentos balanceados, que poseen cantida-
des apreciables de fósforo, nitrógeno y otros 
nutrientes que impactan la cadena trófica en 
aguas abiertas. 

Los sistemas de cultivo semi-intensivo de 

China la han posicionado como el primer 
productor de peces de agua dulce (Carpas) a 
nivel mundial. Esta es una industria sustenta-
ble y productiva con especies que alimentan al 
pueblo chino y al mundo.

Sin embargo, los sistemas extensivos y se-
mi-intensivos actualmente son utilizados por 
pequeños productores o son utilizados en me-
nor escala y los productores mayores utilizan 
sistemas de cultivo intensivos, en los cuales, 
aunque se produce una mayor cantidad de or-
ganismos por unidad de área, tienen una alta 
demanda de alimentos balanceados y, a su vez, 
no son sistemas sustentables ni son amigables 
con el ambiente, al producir desechos nitroge-
nados que se descargan a los cuerpos de agua 
naturales (Funge-Smith y Phillips, 2001).

Los sistemas intensivos se han caracte-
rizado por ser monocultivos que producen 
una especie en altas o muy altas densidades 
(50-150 Kg/m3), por lo que se requieren, ade-
más de una infraestructura compleja, gran-
des cantidades de alimentos balanceados, que 
significan entre el 60 y el 70% de los costos 
de producción. Por consiguiente son los que 
tienen mayor demanda de harinas y aceites de 
pescado, a tal grado que se ha redirigido la in-
dustria harinera para suplir las demandas de 
la acuicultura. Peces marinos como la ancho-
veta, la sardina del pacífico, caballas, capelines 
y anguilas de arena son sobreexplotados para 
la producción de harinas, lo cual, aunado al 
calentamiento global, ha causado el colapso 
de sus pesquerías, haciendo que cada vez haya 
más escasez de harina y aceites de pescado a 
nivel mundial. Los monocultivos intensivos a 
gran escala producen cientos de toneladas por 
hectárea y requieren de mano de obra espe-
cializada, actualmente son sistemas poco sus-
tentables, extremadamente contaminantes, 
en términos de los desechos que se arrojan 
al medio ambiente, que eutrofizan las aguas 
y pueden generar mareas rojas que producen 
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efectos de gran mortalidad en los organismos. 
En muchos casos las especies cultivadas tie-
nen hábitos carnívoros, lo que incrementa la 
demanda de fuentes ricas en proteína, como 
las harinas de pescado. Por otro lado, en estos 
sistemas los organismos cultivados son más 
susceptibles a enfermedades y parásitos debi-
do a las altas densidades de cultivo. Otro pro-
blema de los cultivos intensivos, por ejemplo 
en el caso de los cultivos de especies exóticas, 
es la liberación accidental de los organismos 
cultivados al medio ambiente, que puede te-
ner efectos catastróficos en los ecosistemas, 
incluyendo el desplazamiento de las especies 
nativas. Adicionalmente el movimiento de 
especies de un país a otro para su cultivo, ha 
acarreado epizootias de virus, bacterianas y 
parasitarias, que pueden acabar con la pro-
ducción acuícola de toda una región (Fun-
ge-Smith y Phillips, 2001). 

Los cultivos intensivos altamente pro-
ductivos con altos costos ecológicos, siguen 
siendo mantenidos por las grandes empresas 
transnacionales para un mercado cada vez 
más demandante. La industria pecuaria ha 
tenido que buscar otras fuentes alimenticias, 
como harinas y aceites vegetales, con el fin de 
utilizarlos como ingredientes alternativos de 
los alimentos para los organismos cultivados. 
Sin embargo, una limitante de muchos pro-
ductos de origen vegetal es la presencia de 
antinutrientes, lo que ha limitado su uso en 
la alimentación acuícola. Por esta razón, en la 
actualidad se pueden aplicar diferentes técni-
cas para la eliminación de antinutrientes, ya 
sea con tratamiento térmico, extracción de los 
aceites, inhibición de productos tóxicos o mo-
dificación genética de líneas vegetales. Proteí-
nas de origen vegetal, como las de la pasta de 
soya, pasta de cacahuate, ajonjolí, girasol, cár-
tamo y harinas de concentrados proteínicos, 
harinas de hojas, concentrados de destilería 
y microalgas, así como materiales de origen 

animal, como ensilados de pescado, desperdi-
cios de la pesca y de la ganadería así como de 
la avicultura, están hoy en la lista de alimentos 
no convencionales, en uso o con potencial uso 
para dietas en la acuicultura intensiva. 

Sin embargo, el no poder disponer de hari-
na de pescado es un gran reto, pues esta hari-
na posee perfiles de aminoácidos ideales, que 
cubren los requerimientos de muchas espe-
cies. Por otro lado, la búsqueda de otros ma-
teriales proteínicos para sustituir la harina de 
pescado en dietas para peces, sigue avanzan-
do, sobre todo dentro de las leguminosas, que 
son acumuladoras de proteínas y aceites. Para 
algunas especies se ha logrado una total sus-
titución de harinas de pescado en los alimen-
tos, sin embargo, para peces carnívoros como 
los salmónidos se ha sustituido sólo en forma 
parcial, pues la sustitución total de las harinas 
de pescado reducen el crecimiento. En el caso 
de los aceites de pescado (de origen marino), 
para lograr sustituir ácidos grasos esenciales 
como el ácido docosahexaenoico (DHA) y el 
ácido eicosapentanoico (EPA), se ha logrado 
la modificación genética de la planta oleagi-
nosa Camelina sativa para la producción de 
EPA como precursor de DHA (Betancor et al., 
2015).

 2. Retos y perspectivas de 
la acuicultura

Con el incremento de la productividad 
de alimentos a través de la acuicultura esta-
mos comenzando con lo que hoy se conoce 
como “revolución azul” (Vela y Ojeda, 2007), 
análoga a lo que fue la “revolución verde” en 
agricultura. Sin embargo, esta “revolución 
azul” deberá estar bien orientada para evitar 
mayores impactos al ambiente. La acuicultu-
ra bien manejada, con la aplicación de nuevas 
tecnologías, es una opción para la producción 
de alimentos altamente nutritivos, que podrá 
contribuir de manera importante a cubrir los 
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retos de seguridad alimentaria en el mundo. 
Por lo anterior y debido al incremento de la 
demanda de productos acuáticos, es urgente 
el uso y desarrollo de tecnologías más efica-
ces y sustentables en la producción acuícola 
(Funge-Smith y Phillips, 2001).

Ejemplos de ello son los sistemas de recir-
culación acuícola (RAS, por sus siglas en in-
glés), los sistemas agro acuícolas integrados 
como la acuaponia y los sistemas con tecnolo-
gía Biofloc. En los sistemas de recirculación, 
el agua con los desechos producidos por los 
animales no se vierte al ambiente, sino que es 
reutilizada dentro del mismo sistema después 
de ser tratada gracias a la acción de sedimen-
tadores, filtros biológicos, tratamiento con 
luz ultravioleta, etc. En estos sistemas los re-
cambios de agua son mínimos y al no vertirse 
desechos nitrogenados al ambiente, son más 
sustentables que un sistema de cultivo intensi-
vo tradicional. Son sistemas altamente tecnifi-
cados y se requiere tener un control estricto de 
las condiciones del sistema y de la calidad de 
agua para garantizar las condiciones óptimas 
para los organismos en cultivo (Funge-Smith 
y Phillips, 2001, Timmons y Ebeling, 2010, Es-
pinal y Matuli´c, 2019). Mientras tanto, en los 
sistemas de acuaponia, se combinan técnicas 
de acuicultura con técnicas de hidroponia, pu-
diendo producir organismos acuáticos y plantas 
para consumo humano, como frutas y hortali-
zas. El agua con los desechos de los organismos 
acuáticos aporta nutrientes a las plantas que se 
producen y de manera similar a los sistemas de 
recirculación, el agua de desecho, puede reutili-
zarse dentro del sistema después de ser tratada. 
En estos sistemas también se debe tener un con-
trol estricto de la calidad del agua y de las pro-
porciones de nutrientes aportados a las plantas, 
por lo que en ocasiones es necesario añadir nu-
trientes para tener un balance adecuado de los 
mismos y que las plantas puedan llevar a cabo 
su proceso de fotosíntesis de manera adecuada 

(Goddek et al., 2019, Joyce et al., 2019, Lennard 
et al., 2019). Por otro lado, en los sistemas con 
tecnología Biofloc, también se pueden produ-
cir grandes biomasas de organismos, de una 
manera sustentable. Estos sistemas se basan 
en la producción de flóculos microbianos, en 
los que se encuentran diferentes microorga-
nismos asociados entre sí (bacterias aeróbi-
cas, microalgas, organismos zooplanctónicos, 
nemátodos, etc.), asociados a su vez a un sus-
trato. Estos flóculos microbianos, son bene-
ficiosos para el cultivo porque pueden servir 
como fuente alimenticia para los organismos 
cultivados, como peces o camarones, son ri-
cos en proteína y además pueden tener un 
efecto probiótico. Esto permite que se pueda 
disminuir la demanda de alimento balancea-
do, reduciendo los costos de alimentación. De 
la misma manera, los recambios de agua son 
mínimos, no se vierten desechos nitrogena-
dos al ambiente y estos son utilizados por los 
microorganismos que componen los flóculos. 
Sin embargo, el mantenimiento de estos siste-
mas debe llevarse a cabo con riguroso control 
de los factores ambientales para evitar el de-
sarrollo de bacterias anaeróbicas o la invasión 
de microorganismos antagónicos que afecten 
el equilibrio del sistema. De no mantener las 
condiciones adecuadas podría ser desastroso 
para el cultivo (Hernández-Mancipe et al., 
2019). 

Por otro lado, la FAO reconoce que el futu-
ro de la acuicultura para el 2050 se encuentra 
en las especies que se alimentan de organis-
mos de la parte baja de las cadenas alimenti-
cias, como son los bentófagos, fitoplanctófa-
gos, zooplanctófagos y herbívoros que tienen 
un gran potencial acuícola. Por lo anterior se 
tendrá que incentivar el cultivo de nuevas es-
pecies menos demandantes de harinas y acei-
tes de pescado. 

El futuro de la acuicultura, además de la 
aplicación de tecnologías eficientes, requie-
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re de especies de peces y crustáceos nativas, 
evitando la translocación de especies (Fun-
ge-Smith y Phillips, 2001, Bibus 2015). Tam-
bién es necesario el establecimiento de más 
cultivos extensivos y semi-intensivos, en don-
de se produzcan especies con ítems alimen-
ticios de niveles bajos en la cadena trófica y 
en los que no se demanden las harinas y los 
aceites de pescado. Estos sistemas pueden in-
crementar notablemente la producción con la 
utilización de diferentes especies en policul-
tivos, que permitan la utilización de los pro-
ductos de la cadena alimenticia (bentos, fito 
y zooplancton), de una manera más integral, 
que permita la transferencia de nutrientes y 
energía hacia los productos de la acuicultura 
que serán consumidos en los mercados loca-
les. Estos sistemas de cultivo para cada región 
permitirán un adecuado uso de las especies 
nativas y de los insumos regionales para la 
producción de especies para el autoconsumo 
y la exportación. Actualmente existen muchas 
especies nativas con potencial de cultivo a lo 
largo del mundo, que pueden producirse en 
policultivos regionales (Funge-Smith y Phi-
llips, 2001, Béné et al., 2015, Grafton et al., 
2015). Para lo anterior, es menester establecer 
políticas públicas que impulsen la investiga-
ción sobre la biología y el cultivo de diferen-
tes especies nativas con potencial acuícola, 
así como el desarrollo de los procedimientos 
y metodologías para incrementar la produc-
ción acuícola, por medio de sistemas de cul-
tivo extensivos, semi-intensivos o sistemas 
más eficientes como los sistemas RAS, acua-
pónicos o sistemas biofloc, de manera que se 
produzcan alimentos de manera sustentable, 
que permitan generar empresas que puedan 
mantener estos cultivos a escalas crecientes y 
utilizando insumos regionales para el cultivo 
comercial. El futuro de la acuicultura tendrá 
necesariamente que basarse en la producción 
de organismos acuáticos en sistemas que per-

mitan aprovechar la productividad natural 
de las cadenas tróficas, sin competir por los 
productos pesqueros que deberían ser usados 
para la alimentación humana.

3. Las enfermedades infecciosas 
como limitante principal en la 

producción acuícola

La actividad acuícola enfrenta numerosos 
retos tales como el cambio climático, la conta-
minación, pobre planeación y malas prácticas 
de manejo que resultan en impactos negativos 
al ecosistema y comunidades. Además, pue-
den influenciar en la abundancia y los impac-
tos de las enfermedades (FAO/NACA 2000, 
Bagum et al., 2013). Se considera que las en-
fermedades son el principal factor que detie-
ne el sano y sostenible desarrollo de la activi-
dad acuícola, por lo que se requiere cambiar 
de paradigma para enfrentar los riesgos de la 
bioseguridad (Leung y Bates, 2013, Bernoth 
et al., 2008, FAO 2020), especialmente porque 
la mayor producción acuícola proviene de 
países en desarrollo (Assefa y Abunna, 2018, 
FAO 2020).

Las pérdidas anuales por enfermedades 
infecciosas son causantes particularmente de 
impactos económicos y sociales devastadores 
y alcanzan los 6 billones de dólares causando 
daños al sustento de los productores, pérdi-
das de empleo, reducción de ingresos y segu-
ridad alimentaria (Assefa y Abbuna, 2018). 
Por ejemplo, India se ha convertido en el se-
gundo productor de acuicultura en el mundo 
después de China, sin embargo, se reportó 
un billón de dólares de pérdidas debido sola-
mente a enfermedades del camarón cultivado 
(Briggs et al., 2004) y China perdió el 15% de 
la producción total debido a enfermedades 
(Leung y Bates, 2013). La anemia infecciosa 
del salmón costó 2 billones de dólares y causó 
la pérdida de 20,000 trabajos en Chile (Mar-
dones et al., 2009, 2011). La enfermedad del 
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páncreas del salmón del Atlántico ocasionó 
pérdidas estimadas en 55.4 millones de Coro-
nas Noruegas (Pettersen et al., 2015). Pérdidas 
del orden de US $650 millones en Tailandia 
y más de $6 billones en India a causa de en-
fermedades en acuicultura, éstos son impac-
tos importantes en la producción y economía 
de estos países asiáticos (Mishra et al., 2017). 
Shinn et al. (2014) realizaron una revisión de 
69 especies de organismos que se cultivan en 
aguas salobres y marinas y de las pérdidas 
asociadas a parásitos reportadas en el mundo, 
demostrando claramente la importancia de 
las enfermedades parasitarias, sus efectos en 
la producción de alimentos y en la economía 
regional. 

En México, la industria del camarón es la 
más importante debido a las fuentes de em-
pleo, divisas y alimento que aporta al país. La 
camaronicultura ocupaba en 2009 el noveno 
lugar de producción en el mundo con 133,282 
toneladas y representó el 71.6% del total na-
cional de camarón; ocupó también el primer 
lugar por valor en la producción total de la 
pesca y la acuicultura nacional y el primero 
como generador de divisas. Su tasa de creci-
miento fue de 4.7% y en cuanto a exportacio-
nes, ocupó también el primer lugar enviando 
productos a Estados Unidos, Japón y España 
(CONAPESCA 2011). Sin embargo, las en-
fermedades asociadas al virus de la mancha 
blanca, principalmente en el estado de Sono-
ra, ocasionaron que para 2010 la producción 
se redujera de 133,282 toneladas a 49,717 to-
neladas (CONAPESCA 2011). Posteriormen-
te, en 2013 por introducciones de camarón de 
Asia a México sin control sanitario, se diag-
nosticó la enfermedad emergente conocida 
como Enfermedad Aguda de la Necrosis del 
Hepatopáncreas (AHPND por sus siglas en 
inglés) generando mortalidades hasta del 
90% (Lightner et al., 2013, Nunan et al., 2014, 
Soto- Rodríguez et al., 2015). 

 
  

Estos son sólo algunos ejemplos que in-
dican que sin las cuantiosas pérdidas tanto 
económicas como en toneladas de alimentos, 
causadas por las enfermedades infecciosas, las 
cifras de producción en el mundo señaladas 
por la FAO año con año, hubieran alcanzado 
niveles más altos en producción y reducción 
millonaria en la pérdida de dólares. Lo an-
terior confirma que las enfermedades son el 
factor más importante que restringe la expan-
sión de la acuicultura hacia el 2050 (Stentiford 
et al., 2012). La Tabla 1 muestra las pérdidas 
ocasionadas tan sólo por el virus de la mancha 
blanca, de 1993 al 2000, en diversos países. 
Lo anterior debido a diversos factores pero 
principalmente al movimiento irresponsable 
de organismos acuáticos, sin seguir las reglas 
sanitarias internacionales para el movimiento 
transfronterizo de organismos acuáticos.

El movimiento transfronterizo de animales 
acuáticos vivos, material genético y produc-
tos de animales acuáticos conlleva un riesgo 
inherente de translocar patógenos de los mis-
mos, al introducirlos y propagarlos a países 
hasta ahora libres de estos patógenos (Berno-
th et al., 2008, Krkošek 2017). La transmisión 
depende de la densidad, la cual crea un um-
bral de efectos en los que la enfermedad pue-
de cambiar abruptamente de una dinámica 
endémica a una epizoótica y la hidrodinámi-
ca por su lado, permite que los patógenos se 
dispersen ampliamente, interconectando las 
granjas y afectando organismos silvestres lo-
cales (Krkošek 2017). Para reducir estos ries-
gos, la FAO y muchos gobiernos de los prin-
cipales países productores han desarrollado 
diversos documentos como códigos, protoco-
los, pautas y manuales, dirigidos a gobiernos, 
productores y en general a toda la cadena de 
valor de las especies, para reducir el riesgo de 
introducir y propagar patógenos de peces y 
mariscos. Hace pocas décadas los productores 
acuícolas con algún tipo de economía y bajo 
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nivel de educación, no conocían el impacto 
económico y social que podían producir con 
la introducción de especies de un lugar a otro, 
pero actualmente la información actualizada 
de sus efectos es muy bien conocida en el me-
dio acuícola.

Sin embargo, los productores continúan 
moviendo organismos, a pesar de conocer el 
riesgo de introducir patógenos. Existen nu-
merosos ejemplos de este fenómeno en pe-
ces, crustáceos y moluscos que se cultivan. 
En ocasiones los productores de más alto ni-
vel económico y de educación, incluso con 
conocimiento de este problema, ignoran las 
normas nacionales e internacionales cuando 
quieren traer nuevas líneas genéticas de las 
especies que cultivan, con lo que finalmente 
introducen patógenos altamente virulentos de 
otros países.

Como resultado de estos problemas, el 
número de patógenos introducidos y dis-
persados continúa alrededor del mundo. Las 
enfermedades de animales acuáticos trans-
fronterizos se propagan con mucha rapidez a 
otras granjas y aldeas locales, distritos y final-
mente a todo el país; el problema, por lo tanto, 
debe ser abordado de manera co-responsable 
por los productores, autoridades locales, au-

toridades del país, en base regional e inter-
nacional (Bernoth et al., 2008). Es necesario 
aceptar que, una vez que un patógeno entra 
a un nuevo medio acuático, es prácticamente 
imposible erradicarlo, por lo que aquí se apli-
ca el viejo adagio “es mejor prevenir que cu-
rar”. El comercio seguirá existiendo y a pesar 
de todas las precauciones, las enfermedades 
seguirán propagándose internacionalmente. 
Sin embargo, para poder reducir este riesgo y 
que sus efectos pueden mitigarse, se requiere 
que todas las partes de la cadena de comer-
cio, desde el productor a las organizaciones 
internacionales, acepten su responsabilidad 
de cooperar para proporcionar una cadena 
ininterrumpida de bioseguridad (Bernoth et 
al., 2008).

Las enfermedades emergentes (nuevas) en 
particular, son un reto cuando aparecen por 
primera vez, porque se desconoce todo o se 
conoce muy poco de las mismas y las respues-
tas para su control o erradicación son lentas, 
costosas y a menudo no efectivas. La apari-
ción de estas enfermedades en acuicultura es 
debida a factores multifacéticos altamente in-
terconectados como el comercio globalizado 
de animales acuáticos y sus productos, la in-
tensificación de la acuicultura, el movimiento 

Tabla 1. Pérdidas económicas ocasionadas por el virus de la mancha blanca (WSSV) en diversos países*.
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de reproductores, huevos, crías, juveniles y la 
expansión del comercio de organismos para 
la acuariofilia (Subasinghe et al., 2001). Otros 
factores como el cambio climático, interac-
ciones negativas entre organismos silvestres 
y cultivados, la no aplicación de medidas de 
bioseguridad, la falta de programas de vigi-
lancia y monitoreo efectivas, carencia o no 
implementación de planes de preparación, en 
caso de la surgencia de una enfermedad emer-
gente y planes de contingencia. El control de 
las enfermedades endémicas ocasiona impor-
tantes costos año tras año a los productores, 
de tal manera que la aparición de enfermeda-
des emergentes ocasiona importantes y serios 
impactos a los productores y a las poblacio-
nes silvestres (Murray y Peeler, 2005). Para 
reducir estos impactos la NACA/FAO (2000) 
sugiere seguir las estrategias de bioseguridad 
establecidas en la Conferencia Mundial de 
Acuicultura del Tercer Milenio como sigue:

i) Normas nacionales e internacionales.

No se logrará controlar la dispersión de las 
enfermedades emergentes si no se desarro-
llan las leyes, normas, reglamentos o códigos 
a nivel nacional y éstas no se armonizan con 
las políticas regionales e internacionales so-
bre introducción y movimiento de animales 
acuáticos vivos y sus productos, para reducir 
los riesgos de introducción, establecimiento y 
propagación de animales acuáticos y sus pa-
tógenos e impactos resultantes sobre la bio-
diversidad acuática. Para ello existen docu-
mentos que pueden servir tanto a los políticos 
encargados de la salud animal de cada país, 
como a los mismos productores, dentro de los 
cuales encontramos: a) “Acuerdo Sanitario y 
Fitosanitario” (SPS por sus siglas en inglés) 
establecido por la Organización Mundial de 
Comercio (WTO) en enero de 1995, que esta
blece las reglas básicas para la inocuidad y la 
salud de plantas y animales; b) Los “estánda-

res de la Organización para la Salud Animal” 
(OIE), que establecen las normas para pro-
teger la salud de los animales pero sin impo-
ner barreras de comercio injustificables; c) El 
“Código de la Salud” de los animales acuáticos 
de la OIE, que garantiza la seguridad sanitaria 
del comercio internacional de animales acuá-
ticos y sus productos; y d) Las “Directrices 
Técnicas Regionales sobre Gestión de la Salud 
y el Movimiento Responsable de Organismos 
Acuáticos” desarrollado por la FAO/NACA 
(Bernoth et al., 2008). Sin embargo, el proble-
ma en muchos países en desarrollo es que a 
veces aunque se encuentren establecidas las 
legislaciones, las instancias gubernamentales 
que tienen que dar seguimiento a las mismas, 
no cuentan con los recursos ni el personal ne-
cesario para su cumplimiento y/o los produc-
tores hacen caso omiso de dichas reglas na-
cionales e internacionales y sucede lo que ha 
pasado en México, con la bacteria AHPND.

ii) Educación

Es necesario que los acuicultores (tanto 
productores de alimentos para consumo hu-
mano, de peces ornamentales y otros pro-
ductos de origen acuático), reciban la infor-
mación con el fin de adquirir conocimiento y 
conciencia para evitar la introducción de es-
pecies exóticas y que entiendan que las zonas 
libres de enfermedades emergentes comien-
zan con granjas libres de patógenos (Subasin-
ghe et al., 2004). Por lo tanto, el énfasis en las 
medidas preventivas para evitar la introduc-
ción y dispersión de patógenos debe estar en 
la concientización de las personas. El desafío 
es enseñar a los productores con diferentes 
niveles de educación, la necesidad de seguir 
los códigos, protocolos y pautas, lo cual no es 
fácil. Para ello se requiere del desarrollo de ca-
pacidades tanto a nivel institucional como de 
acuicultores a través de la educación y la 
extensión.
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iii) Implementación de sistemas de información
Los países deben desarrollar e implementar 
sistemas de reportes y bases de datos efectivos 
sobre mecanismos de colecta y análisis de la 
información de las enfermedades y patógenos 
existentes en el país. Sin el conocimiento de 
las enfermedades con las que se enfrenta la 
acuicultura regional, así como de su distribu-
ción, prevalencia en las granjas y la biología 
del patógeno o parásito, es difícil llevar a cabo 
planes de monitoreo, vigilancia y contingen-
cias por todas las instancias involucradas.

iv) Investigación y desarrollo tecnológico 
Es necesario mejorar la tecnología a través 

de la investigación para desarrollar, estandari-
zar, armonizar y validar técnicas de diagnós-
tico sensibles, así como métodos terapéuticos 
libres de peligro y metodologías efectivas para 
el control de las enfermedades emergentes. 

4. El cambio climático y 
sus efectos en la acuicultura

Los efectos del cambio climático sobre la 
acuicultura han ganado considerable interés 
debido a la significativa contribución del sec-
tor a la seguridad alimentaria, nutrición y me-
dios de vida (Ahmed et al., 2019, FAO 2020, 
Maulu et al., 2021). El cambio climático afec-
tará la pesca y la acuicultura por múltiples fac-
tores, ya sean positivos o negativos, como: la 
acidificación de los mares, cambios en la tem-
peratura del mar y en los patrones de circula-
ción, así como en la frecuencia y severidad de 
los eventos como huracanes, el aumento del 
nivel medio del mar, cambios en la salinidad 
de la superficie del mar, florecimiento de algas 
dañinas, cambios en los patrones de lluvia y la 
incertidumbre en el abastecimiento de insu-
mos

 

como los productos pesqueros (De Silva 
y Soto, 2009, De Young et al., 2012, Maulu et 
al., 2021). Lo anterior causará impactos direc-
tos e indirectos a la producción de alimentos, 

a las cadenas alimenticias y altos costos a pes-
cadores y acuicultores (Daw et al., 2009, Bad-
jeck et al., 2010, Shelton 2014). Cerca de 200 
millones de personas están directa e indirec-
tamente empleadas en la industria acuícola a 
lo largo de la cadena de valor, desde la cosecha 
hasta la distribución (Vannuccini et al., 2019, 
FAO 2020).

Se estima que una de las repercusiones 
indirectas más importantes se derivaría de 
la escasa disponibilidad de harina y aceite 
de pescado para los alimentos acuícolas (De 
Silva y Soto, 2009). Por su parte, los ecosis-
temas se verán fuertemente afectados y las 
especies tendrán que migrar hacia aguas más 
favorables, la mayoría hacia los polos (Shelton 
2014). El aumento del nivel del mar, las tor-
mentas e inundaciones causarán estragos de-
vastadores en la infraestructura acuícola, tal 
como sucedió con el tsunami del sudeste asiá-
tico del 2004, en al menos 7 países (Indonesia, 
Malasia, Maldivas, Myanmar, Shri Lanka, Tai-
landia, Bangladesh). En indonesia, por dar un 
ejemplo, se reportan pérdidas por infraestruc-
tura acuícola de alrededor de $210,935,555 
millones de dólares y en acuicultura de agua 
salobre, un área de 36,597 ha se perdieron to-
talmente, con una pérdida en la producción 
de $480,821,782 millones de dólares. A estas 
pérdidas, falta sumar los costos millonarios 
de la reconstrucción (FAO 2005).

Por lo anterior, cada país debe prepararse 
para responder a los impactos del cambio cli-
mático a través de reducir su vulnerabilidad 
(De Younge et al., 2012), puesto que ésta varía 
de región a región dependiendo de las zonas 
climáticas, áreas geográficas (tierra adentro o 
costeras), los tipos de sistemas acuícolas y las 
especies que se cultivan (Islam et al., 2019). 
Por lo tanto, es un pre-requisito entender los 

  
  
     
 
 

efectos del cambio climático sobre las res-
puestas biológicas, recursos y economía en la 
acuicultura. Lo anterior propiciará el desarro-
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llo de enfoques innovadores de adaptación 
y ayudará a elaborar planes estratégicos para 
definir las necesidades e investigaciones nece-
sarias. Un aspecto importante a considerar, es 
la capacidad de la acuicultura para adaptarse 
al cambio climático, llevando a cabo cambios 
en el manejo o soluciones biotecnológicas y 
de ingeniería, para con ello adaptarse a un 
nuevo medio ambiente, lo cual es una ventaja 
que puede ser capitalizada (Reid et al., 2019). 
Sin embargo, se requiere experiencia y cono-
cimiento acerca de la vulnerabilidad de cada 
país, con el fin de optimizar las adaptaciones 
y reducir la incertidumbre a todos los niveles, 
comenzando con los procesos de los ecosis-
temas y apoyando todas las formas de pesca 
y producción acuícola, así como evaluar los 
factores socioeconómicos que pueden afectar 
la prioridad de esas adaptaciones (Bell et al., 
2013).

Para reducir dichas vulnerabilidades, se 
cuenta con el Código de Conducta para la Pes-
ca Responsable (FAO 1995), que demuestra 
los principios y estándares aplicables a la con-
servación, manejo y desarrollo de la pesca y la 
acuicultura así como prevenir la sobrepesca, 
minimizar los impactos negativos al ecosis-
tema acuático y comunidades locales, la pro-
tección de los derechos humanos y asegurar 
medios de vida justos (De Young et al., 2012). 
Hay muchas opciones para la adaptación de la 
acuicultura, desde cambios en la gestión hasta 
ingeniería compleja o soluciones biotecnoló-
gicas, y todo esto respaldado por la investiga-
ción a todos los niveles (academia, gobierno e 
industria) así como prueba y error de parte de 
los productores (Reid et al., 2019). Los efectos 
del cambio climático han sido ampliamente 
estudiados y revisados tanto a nivel regional 
como a escala global. Sin embargo, los estudi- 
os derivan especialmente en los efectos nega-
tivos y no en los positivos los cuales son muy 
críticos para las estrategias de adaptación 

(Maulu et al., 2021). Ejemplo de casos positi-
vos del cambio climático, es que se puede im-
pulsar el desarrollo de la acuicultura de agua 
dulce, mientras se deteriora el de las aguas 
salobres y marinas (Bell et al., 2013), siempre 
y cuando se cuente con las fuentes de agua li-
bres de contaminación y en cantidad suficien-
te para otras actividades, incluyendo el agua 
para el consumo humano. Un aspecto que no 
se analiza frecuentemente son los cambios en 
las tasas de crecimiento de bacterias patóge-
nas o la incidencia de parásitos y virus trans-
mitidos por los alimentos. Tampoco se estudia 
la posibilidad del incremento en la virulen-
cia de patógenos de los animales acuáticos y 
cambios en su susceptibilidad a patógenos e 
infecciones, por lo que planes de bioseguridad 
son esenciales (Vannuccini et al., 2019). Des-
afortunadamente en México las instancias gu-
bernamentales no han implementado ningún 
programa sobre la investigación de los efectos 
del cambio climático en la acuicultura.

5. Uso de pre- y probióticos en la
 nutrición acuícola

La implementación de estrategias de ali-
mentación es otro de los retos del sector 
acuícola y debe estar enfocada a optimizar la 
inversión. La mortalidad causada principal-
mente por infecciones bacterianas y virales, es 
una variable importante a considerar, aunada 
al estrés causado por el mismo sistema de cul-
tivo. El uso desmedido de antibióticos para 
mitigar infecciones es preocupante, puesto 
que puede ocasionar resistencia en los distin-
tos patógenos presentes en peces y humanos. 
Una de las alternativas viables para aumentar 
la salud y desempeño de los peces en cultivo, 
es el uso de alimentos suplementados con pre-
bióticos y probióticos. 

Los prebióticos han sido definidos como 
sustratos que incrementan el crecimiento y 
la actividad benéfica de la microbiota intes-
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tinal, y por lo tanto promueven la salud del 
hospedero (Gibson et al., 2017). Se ha repor-
tado que los prebióticos modulan el sistema 
inmunológico, disminuyen el estrés oxidati-
vo y mejoran la morfología intestinal de los 
peces (Dimitroglou et al., 2011, Merrifield y 
Ringo, 2014), así como incrementan el creci-
miento, la eficiencia alimenticia, modulan la 
microbiota intestinal y la actividad de las en-
zimas digestivas (Guerreiro et al., 2017). En 
la acuicultura los prebióticos más utilizados 
son la inulina (Mahious et al., 2006, Hoseini-
far et al., 2015, Tiengtam et al., 2015, Oliveira 
et al., 2020), los β-glucanos (Vetvicka et al., 
2013, Ghaedi et al., 2015, Cao et al., 2019), los 
mananooligosacáridos (MOS) (Torrecillas et 
al., 2007, Zhou et al., 2010, Hoseinifar et al., 
2015, Hahor et al., 2019) y la pared celular de 
Saccharomyces cerevisiae (Hoseinifar et al., 
2011, Abu-Elala et al., 2013, 2018, Zhang et 
al., 2020). Los distintos prebióticos pueden 
ser metabolizados por bacterias ácido lácticas 
como Bifidobacterium spp. y Lactobacillus 
spp., que se encuentran en el tracto digestivo 
del hospedero y forman ácidos grasos de ca-
dena corta, que pueden ser absorbidos por el 
mismo, para utilizarse como fuentes de ener-
gía (Guerreiro et al., 2017) o como activado-
res de diversas vías de señalización (He et al., 
2020).

Los probióticos son microorganismos vi-
vos que en ciertas cantidades (al menos 10^6-
10^9 UFC/g) proporcionan beneficios al hos-
pedero (FAO 2006, Behboudi-Jobbehdar et 
al., 2013). Existen distintos efectos benéficos 
derivados de la aplicación de probióticos, ta-
les como el incremento del crecimiento, el au-
mento de la producción de enzimas digestivas 
(amilasas, lipasas, proteasas) (Tovar-Ramírez 
et al., 2002, 2004, Wang y Xu, 2006, Essa et al., 
2010, Wu et al., 2012, Mohammadian et al., 
2017) y la estimulación de la respuesta inmu-
ne, que conlleva a la supresión de enfermeda-

c

des infecciosas (Akhter et al., 2015), las cuales 
llegan a causar mortalidad masiva de peces y 
grandes pérdidas económicas en sistemas 
acuícolas. 

Entre los probióticos más utilizados en la 
acuicultura, destacan las bacterias de los gé-
neros Lactobacillus spp., Lactococcus spp., 
Bacillus spp., Clostridium spp. y Streptococ-
cus spp., así como la levadura Saccharomyces 
cerevisiae (Lara-Flores et al., 2003, Mohapatra 
et al., 2012, Ayyat et al., 2014, Gao et al., 2016, 
Munirasu et al., 2017, Xia et al., 2018, Akter 
et al., 2019, Zhang et al., 2019). La mayoría 
de estos probióticos se utilizan como aislados 
comerciales provenientes del tracto digestivo 
humano y otros provenientes de organismos 
acuáticos usados en la acuicultura. Sin em-
bargo, existen probióticos (Bacillus spp., Lac-
tobacillus spp. y Carnobacterium spp.) aisla-
dos de organismos silvestres (e.g. peces como 
Salmo salar, Oncorhynchus mykiss, Cyprinus 
carpio, Oreochromis niloticus, Tor grypus, 
Colossoma macropomum y Labeo rohita), 
utilizados como suplemento alimenticio de 
organismos acuáticos en cautiverio, con ópti-
mos resultados, mejorando incluso la eficien-
cia de los probióticos comerciales (Robertson 
et al., 2000, Kim y Austin, 2006, Wang y Xu, 
2006, Essa et al., 2010, Mohammadian et al., 
2017, Dias et al., 2018, Mukherjee et al., 2019). 

En distintos trabajos se ha observado que 
géneros bacterianos y levaduras del género 
Saccharomyces sp., usados como probióticos, 
producen una variedad de nutrientes como 
ácidos grasos de cadena corta y aminoáci-
dos. En el área acuícola se ha determinado 
que estos metabolitos están directamente re-
lacionados con la mejora en el crecimiento, 
incremento del sistema inmune, inducción de 
la metamorfosis y la pigmentación asi como 
la producción de hormonas importantes, que 
intervienen en el desarrollo adecuado de los 
organismos que consumen dichos metabolitos 
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Tabla 2. Probióticos, metabolitos que producen y ejemplos de sus efectos en peces.

(Tabla 2). 
Una alternativa interesante en cuanto a la 

adición de suplementos, es el uso de los lla-
mados sinbióticos (del inglés synbiotic; Cere-
zuela et al., 2011) o sintróficos, que son com-
binaciones de al menos un microorganismo 
probiótico y una sustancia prebiótica. Se ha 
encontrado que la utilización de pre- y pro-
bióticos en conjunto inducen un incremento 
en los efectos benéficos, comparado con la 
utilización de los mismos de forma separa-
da (Rodríguez-Estrada et al., 2009, Hasan et 
al., 2018, Lee et al., 2018, Rahimnejad et al., 
2018).

La obtención de microorganismos autóc-
tonos (específicos de cada especie) como pro-
bióticos será un objetivo básico para aumen-
tar la producción acuícola. Pues uno de los 
retos limitantes en la acuicultura es encontrar 
los pre- y probióticos más eficientes para cada 
una de las especies acuáticas en particular, e 
incluirlos como parte de la dieta, además de 
los nutrientes esenciales, con el fin de llegar a 
tener formulaciones más eficientes y reducir 
los costos de los alimentos. Las investigacio-
nes deberán estar enfocadas en el estudio de 
los microorganismos y los metabolitos aso 

ciados a la salud, que permitan el mejor creci-
miento de las especies en cultivo.

6. Biología de sistemas en 
la acuicultura

 La biología de sistemas es una rama mul-
tidisciplinaria de la ciencia que se basa en 
el estudio holístico de los organismos vivos 
que, a través de las ciencias “ómicas” (Figu-
ra 1), conducen a una mejor comprensión de 
cómo las propiedades biológicas emergen de 
las interacciones entre los componentes de los 
sistemas vivos (Horgan y Kenny, 2011). Las 
ciencias “ómicas” como la genómica, trans-
criptómica, proteómica y metabolómica, han 
venido a revolucionar el estudio, conocimien-
to y desarrollo de biotecnologías en el cultivo 
de las especies acuáticas más importantes a 
nivel mundial (Alfaro y Young, 2016, Rise et 
al., 2019).

En la actualidad existen más de 1,000 ge-
nomas ensamblados de diferentes especies de 
peces en la plataforma del Centro Nacional 
de Información Biotecnológica (NCBI, por 
sus siglas en inglés), a partir de los cuales se 
pueden realizar un sin número de análisis, in-
cluyendo, la identificación de genes, selección  
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Figura 1. Ciencias ómicas y su interacción (Integrado y modificado de Dettmer et al., 
2007, Ramires-Ferreira et al., 2010, Horgan y Kenny, 2011).

de caracteres y mejoramiento genético, con 
el objetivo de predecir con precisión rasgos 
poligénicos complejos, como la resistencia a 
enfermedades, el aumento de las tasas de ga-
nancia genética y minimizar la endogamia, así 
como los posibles efectos limitantes del geno-
tipo por las interacciones ambientales (Zen-
ger et al., 2019). 

Por otro lado, las últimas tecnologías, como 
la transcriptómica (secuenciación de ARNm 
de alto rendimiento, RNA-seq), han facilitado 
el entendimiento de la complejidad funcional 
de la expresión de genes de un organismo, en 
un principio, por la rápida identificación de 
genes clave involucrados en la reproducción, 
el crecimiento, estrés y enfermedades de es-

pecies de interés. Sin embargo, el potencial de 
estas aplicaciones hoy en día va dirigido ade-
más a generar recursos genéticos y lograr un 
entendimiento más completo, al identificar la 
expresión diferencial y correlacionada de ge-
nes, con las vías moleculares y de transduc-
ción de señales (Chandhini y Kumar, 2018, 
Heras 2020). Además, estas herramientas 
tendrán un papel importante para prever los 
efectos del cambio climático en la actividad 
acuícola, al poder, por ejemplo, evaluar genes 
de estrés en escenarios hipotéticos o actuales 
de incrementos de temperatura (Heras 2020, 
Natnan et al., 2021).

De manera similar, la proteómi-
ca y metabolómica tienen aplicaciones
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muy importantes para el sector acuícola. La 
proteómica por ejemplo, implica la extracción, 
separación y digestión de proteínas para con 
ello caracterizar los productos y subproductos 
acuícolas. Sin embargo, también se puede uti-
lizar la proteómica dirigida a identificar pro-
teínas específicas como alérgenos, o cualquier 
proteína asociada a la trazabilidad y calidad 
de los productos, por lo que esta ciencia tiene 
amplias aplicaciones en la acuicultura yendo 
desde la salud de los peces hasta la calidad y 
seguridad alimentaria de los productos (Nissa 
et al., 2021). En este sentido, la metabolómica 
también ha sido utilizada para el estudio de 
aspectos medioambientales en peces, su salud 
y, especialmente, el estatus nutricional y la nu-
trición de peces en cultivo (Roque et al., 2018, 
Alfaro y Young, 2016). Por ejemplo, recien-
temente, un análisis metabolómico encontró 
diferencias positivas de metabolitos del pez 
Siniperca chuatsi cultivados en un sistema 
de recirculación acuícola (RAS) contra peces 
cultivados en estanques tradicionales (Xiao et 
al., 2020), abriendo una nueva línea de cono-
cimiento y aplicación previamente inexplora-
da en la acuicultura.

En acuicultura actualmente se realizan un 
gran número de estudios integrales para com-
prender el vínculo entre nutrición, respuesta 
inmune y resistencia a enfermedades, por lo 
que el estudio del efecto de los nutrientes y el 
esquema alimenticio en el estado general de 
los organismos acuáticos en cultivo es de gran 
relevancia. Lo anterior es posible gracias a la 
nutrigenómica, la cual es otra ciencia ómica 
que integra a la biología de sistemas en la in-
vestigación nutricional, abordando el efecto 
de los nutrientes sobre el transcriptoma, pro-
teoma, metaboloma, etcétera.

6.1 La nutrigenómica en la acuicultura

La industria de la acuicultura ha desperta-
do especial interés en la nutrición de los peces 

puesto que es necesario mejorar la produc-
ción de organismos acuáticos para obtener un 
crecimiento rápido y óptimo. Además, existe 
el desafío de formular alimentos balanceados 
adecuados para cada especie y buscar nuevas 
fuentes de ingredientes alimenticios, debido a 
que algunos de estos ingredientes actualmen-
te provienen de fuentes que no serán sosteni-
bles en el futuro.

La nutrigenómica se ha convertido en un 
área de investigación novedosa y multidisci-
plinaria, constituyendo una herramienta útil 
para evaluar las implicaciones asociadas o de-
rivadas de una intervención alimentaria y sus 
componentes a nivel genómico (García-Ca-
ñas 2010, Ulloa et al., 2011). Dicho en otras 
palabras, esta ciencia estudia a los nutrientes 
como señales químicas para incidir en la ex-
presión genética y de esta forma modificar la 
síntesis de proteínas y el funcionamiento de 
las diversas rutas metabólicas (Coronado et 
al., 2011).

El uso de la nutrigenómica en acuicultura 
es relativamente nuevo, sin embargo, es rele-
vante identificar componentes dietéticos que 
ofrezcan un beneficio a los organismos acuá-
ticos, también para el entendimiento de vías 
metabólicas específicas y así incrementar la 
producción de organismos, reduciendo pér-
didas y teniendo poblaciones más saludables 
dentro de la acuicultura. La nutrigenómica 
utiliza diferentes herramientas como perfiles 
de expresión génica (transcriptoma, qPCR, 
microarreglos), biosíntesis de proteínas o 
cuantificación de metabolitos, que permiten 
detectar cambios fisiológicos sutiles, efectos 
nocivos y su impacto en el fenotipo por modi-
ficaciones dietéticas. Dentro de la acuicultura, 
los estudios de nutrigenómica van avanzando 
en un creciente número de especies acuícolas, 
gracias a las tecnologías de alto rendimiento y 
al desarrollo de los recursos genómicos (Mar-
tin et al., 2016).
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Se han realizado algunas investigaciones 
nutrigenómicas al realizar algunas modifica-
ciones en la dietas para organismos acuáticos, 
como la sustitución de harina o aceite de pes-
cado por ingredientes vegetales. En el salmón 
del Atlántico (Salmo salar), se caracterizó el 
perfil nutrigenómico del estrés nutricional in-
ducido por la inclusión de harina de soya; en 
el hígado se encontró una mayor expresión de 
genes involucrados con la digestión de proteí-
nas, el metabolismo energético y las funcio-
nes inmunes en respuesta al estrés nutricio-
nal, mientras que en el tejido del intestino se 
encontraron genes específicos en respuesta a 
la enteritis (De Santis et al., 2015). Con estos 
resultados se pudo demostrar que la inclusión 
de soya en la dieta conlleva a problemas en la 
salud de los organismos en cultivo, por lo tan-
to no es viable su utilización en esta especie.

En trucha arcoiris se realizó un análisis del 
estado nutricional después de un periodo de 
restricción alimenticia. Se observó una reduc-
ción en la expresión de genes asociados a la 
capacidad de síntesis de proteínas, al metabo-
lismo y transporte de lípidos, a la respiración 
aeróbica, a las funciones sanguíneas y a la res-
puesta inmune. Este análisis nutrigenómico 
permitió concluir que la disminución general 
de la expresión génica, es una respuesta me-
tabólica que permite conservar las reservas 
energéticas para mejorar la capacidad de su-
pervivencia de los peces en ayuno (Salem et 
al., 2007).

La nutrigenómica también ha sido muy útil 
para determinar la salud de los organismos, 
utilizando diferentes frecuencias alimenticias 
en las especies de cultivo. Por ejemplo, en el 
Bagre amarillo (Pelteobagrus fulvidraco), a 
través de la expresión génica, fue posible de-
terminar que la frecuencia de alimentación 
óptima para esta especie es 4 veces al día, en 
donde se obtuvo no sólo un mejor desempeño,

 sino también una mejora en la homeostasis li-

pídica, sin afectar el requerimiento energético 
de estos organismos (Zhang et al., 2018). 

Recientemente se ha determinado la rele-
vancia de la nutrigenómica en una especie na-
tiva de México, el pez blanco de Pátzcuaro. En 
este estudio se observó que larvas alimentadas 
con microdietas presentaron un bajo creci-
miento respecto a aquellas que consumieron  
sólo alimento vivo, asimismo genes relaciona-
dos con el estrés, la inestabilidad del genoma 
y algunas marcas epigenéticas se encuentran 
sobre-expresadas, lo cual podría explicar el 
bajo rendimiento larvario observado con la 
microdieta. Por lo tanto, este enfoque nutrige-
nómico es una herramienta importante para 
evaluar el rendimiento de la dieta artificial en 
peces y la necesidad de modificar la formula-
ción, tipo y proporción de los ingredientes en 
la elaboración de dietas para el pez blanco de 
Pátzcuaro (Juárez-Gutiérrez et al., 2021).

Como ya se ha mencionado, el uso de pro-
bióticos en peces de cultivo ha ido incremen-
tando debido a los buenos resultados en el 
desempeño de los organismos. Los estudios 
de evaluación del efecto de probióticos a ni-
vel nutrigenómico en los peces son escasos y 
en la mayoría de ellos se han enfocado en la 
respuesta a nivel del sistema inmune, debido 
a los efectos encontrados por el uso de pro-
bióticos como el aumento de la inmunidad, la 
digestibilidad y la resistencia a enfermedades 
bacterianas patógenas infecciosas (Biswas et 
al., 2013, Beck et al., 2015, Nguyen et al., 2017, 
Hasan et al., 2018, 2019, Niu et al., 2019). 

De manera general, la suplementación 
probiótica aumenta los niveles de transcrip-
ción de genes que tienen que ver con procesos 
pro-inflamatorios, como las citocinas (Hasan 
et al., 2018). El aumento en la expresión de 
citocinas pro-inflamatorias es asociado a un 
mejor estado inmunológico en peces y por lo 
tanto se presenta una mejor resistencia contra 
patógenos (Kim y Austin, 2006, Panigrahi et 
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al., 2007, Pirarat et al., 2011, Hasan et al., 2018, 
2019, Jang et al., 2019). 

Algunos probióticos, como las bacterias 
ácido lácticas, han sido estudiados de manera 
individual debido a que hay un incremento en 
las actividades enzimáticas del sistema diges-
tivo, aumentan el crecimiento de los organis-
mos y hay una mejor utilización del alimento, 
lo cual se ha correlacionado con la expresión 
de algunos genes puntuales (Jami et al., 2019). 
Sin embargo, también se ha observado que la 
combinación de cepas probióticas presenta re-
sultados relevantes e incluso mejores, a nivel 
de expresión génica, que al usar una sola cepa 
(Giri et al., 2014, Beck et al., 2015, Lazado et 
al., 2015). Esto ha dado lugar al incremento en 
el uso de consorcios bacterianos para mejorar 
la salud de los peces en cultivo.

Aunque a la fecha se ha logrado analizar 
algunos de los efectos de la suplementación 
de probióticos en los peces, aún no está claro 
cómo es el mecanismo de acción dentro del 
organismo. Trabajos en donde se evalúe el 
transcriptoma de los organismos proporcio-
narán la información necesaria para un mejor 
entendimiento de la acción y resultados de los 
probióticos en los peces. Lo anterior para una 
mejor selección y funcionamiento de las cepas 
probióticas para un cultivo exitoso de diferen-
tes especies de peces.

La interacción de las investigaciones entre 
la nutrición, el estado energético animal y la 
función inmunológica aún está lejos de ser 
clara en organismos acuáticos. En la acuicul-
tura los alimentos formulados son significati-
vamente diferentes de la dieta natural de los 
organismos cultivados, y actualmente se están 
buscando nuevas fuentes de nutrientes (pro-
teínas y aceites) para la sustitución de los in-
gredientes de origen animal por materiales de 
origen vegetal (Jobling 2016). Además, ahora 
se incorporan aditivos funcionales, que mejo-
ran la salud de los peces, reducen los brotes 

de enfermedades y mejoran la capacidad de 
recuperación por infecciones. Usando nuevas 
tecnologías ómicas, como la nutrigenómi-
ca, los impactos de la nutrición en el sistema 
inmunológico se están volviendo más claros, 
puesto que es posible determinar alteraciones 
en la función inmunológica local y sistémica. 
Aunque se ha avanzado en la investigación 
para definir los cambios en la función inmune 
del huésped, los estudios acerca de la interac-
ción entre la nutrición de los peces, el micro-
bioma intestinal y el sistema inmunológico 
apenas están comenzando a emerger (Martin 
y Król, 2017).

6.2 La microbiómica en la acuicultura

En la actualidad los holo-estudios recono-
cen la asociación simbiótica y por lo tanto na-
tural e imprescindible, de una especie animal 
con su microbiota endógena y su interacción 
con la microbiota ambiental (Limborg et al., 
2018). Las especies acuícolas, expuestas a una 
gran diversidad de bacterias y virus patóge-
nos, no son la excepción y su microbiota se 
vislumbra como una barrera de defensa con-
tra dichos patógenos (Chiu et al., 2017). 

Los peces nacen y mueren en un medio 
acuático que es muy denso en microorganis-
mos (~10^6 bacteria y 10^9 virus por mL de 
agua, Whitman et al., 1998), en comparación 
con el medio aéreo, aunque las condiciones 
ambientales suelen ser más estables en el me-
dio acuático y por lo tanto también la carga 
y diversidad microbiana. Por consiguiente, el 
sistema inmune de los organismos acuáticos 
se desarrolla junto con esta alta densidad de 
microorganismos y concreta así una relación 
interdependiente entre el hospedero y su mi-
crobiota (Kogut et al., 2020), que de hecho 
se co-regulan y co-evolucionan. El conoci-
miento de las reglas de interacción hospede-
ro-huésped es aún incompleto, sin embargo 
algunos de los nichos que provee un organis-
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mo complejo son colonizados densamente 
por microbiota endógena (Medzhitov 2007), 
al contrario de los sitios sistémicos que per-
manecen generalmente estériles. Uno de los 
sitios predilectos de colonización microbia-
na es el tracto digestivo tanto de vertebrados 
como de invertebrados. En la actualidad son 
amplios los estudios sobre caracterización de 
la microbiota intestinal de peces y otros orga-
nismos, que se llevan a cabo en todo el mundo, 
gracias al avance tecnológico que ha posibili-
tado realizar estudios “microbiómicos”, basa-
dos en los análisis ómicos de la microbiota, a 
partir del desarrollo de técnicas de secuencia-
ción de DNA, RNA y proteínas, concretando 
en el entendimiento de la función que tiene 
la microbiota sobre los organismos acuáticos: 
digestión, homeostasis energética, síntesis de 
vitaminas, aminoácidos y ácidos grasos y la ya 
mencionada interacción directa con el siste-
ma inmune.

Se sabe que un sistema inmune depende de 
una interrelación con microorganismos y sus 
moléculas, en consecuencia, en la actualidad 
se estudia el paradigma de crecer a los anima-
les con un sistema inmune fortalecido gracias 
a la continua exposición a microorganismos, 
contrariamente a mantenerlos en un medio 
estéril y con un sistema inmune deprimido.

Hay muchos eventos microbiológicos de 
los cuales sacar partido con los análisis micro-
biómicos. Por un lado, se da la posibilidad de 
diferenciar las pérdidas de diversidad micro-
biana, ocasionadas por la domesticación de 
los organismos al comparar organismos sil-
vestres contra cultivados. Por otro lado, en la 
actualidad se han realizado muchos estudios 
en diversas especies de peces alimentados con 
dietas adicionadas con suplementos prebióti-
cos y/o probióticos con la finalidad de obser-
var la influencia de éstos sobre el holobionte.

Finalmente, es interesante observar cómo 
la microbiota se torna en un “proxy” o mar-

cador tanto ambiental como de salud, es decir 
se empiezan a reconocer patrones y comuni-
dades de la microbiota intestinal, de los biofil-
tros en los sistemas acuícolas de recirculación, 
de los flóculos microbianos en los sistemas 
biofloc y del agua como tal, que nos estarían 
indicando el estado de cada ambiente, mos-
trando por ejemplo una posible disbiosis en 
los organismos cultivados, causada por es-
trés o contaminación del sistema (Perry et al., 
2020).

7. La cultura del consumo del pescado

En el período 1961-2017, la tasa media de 
crecimiento anual del consumo total de pes-
cado aumentó un 3.1%, superando la tasa de 
crecimiento anual de la población humana 
(1.6%). En valores per cápita, el consumo de 
pescado comestible aumentó de 9 kg (equiva-
lente en peso vivo) en 1961 a 20.3 kg en 2017. 
Las estimaciones preliminares del consumo 
de pescado per cápita en 2018 se sitúan actual-
mente en 20.5 kg (FAO 2020). El aumento en 
la demanda de pescados y mariscos promue-
ve la exportación e importación de produc-
tos pesqueros entre países. Es necesaria una 
trazabilidad para darle certeza al consumidor 
sobre el origen y manejo de los productos 
pesqueros y acuícolas. Sin embargo, debido al 
poco conocimiento y falta de cultura de con-
sumo de pescados y mariscos en nuestro país, 
generalmente esto no se implementa. La falta 
de trazabilidad provoca diversos problemas, 
siendo el principal, el que el consumidor des-
conozca si el producto es de origen nacional o 
importado, acuícola o pesquero, si es inocuo, 
saludable y, en ocasiones, si es de origen mari-
no o de agua dulce (Sterling y Chiasson, 2014, 
Goulding 2016).

En México a la falta de cultura gastronó-
mica de pescados y mariscos, debe sumarse 
el poco interés por conocer lo que se consu-
me. Por lo general se conoce con el nombre 
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“pescado” a todas las especies de peces dis-
ponibles en el mercado, dando por sentado 
que todas las especies son iguales en origen, 
manejo, calidad nutricional, etc., ignorando 
completamente su trazabilidad. Este descono-
cimiento por parte del consumidor, fomenta la 
sustitución de especies, provocando “estafas” 
por parte del comerciante, que sirve o vende 
al consumidor una especie exótica barata y de 
mala calidad, en lugar de la especie ofrecida, 
nativa y con alto valor comercial (Sameera et 
al., 2021). Los pescados y mariscos en general, 
son propensos a prácticas ilegales en su captu-
ra y comercialización (Spink y Moyer, 2011). 
Esta sustitución de especies ocurre en todo el 
mundo pero desgraciadamente es una prácti-
ca común en México (Sarmiento-Camacho y 
Valdez-Moreno, 2018, OCEANA 2021).

Aunado a esto existe un problema más que 
aqueja el mercado de productos pesqueros: 
la práctica de la pesca ilegal no declarada y 
no reglamentada que también se realiza para 
satisfacer la creciente demanda de pescado 
y productos pesqueros (Sterling y Chiasson, 
2014). Uno de los retos más importantes de 
México es evitar la entrada de productos no 
inocuos, sin trazabilidad, que comúnmente 
ocasionan una competencia desleal con espe-
cies mexicanas y un alto riesgo de enfermeda-
des agudas y crónicas. Para ello, se requeriría 
de un monitoreo constante por parte de las 
autoridades de sanidad así como de certifica-
dos de inocuidad, calidad y buenas prácticas. 
Sin embargo, nada de lo anterior será posible 
mientras el consumidor no lo solicite, por lo 
que esfuerzos de divulgación y grupos como 
COMEPESCA (http://comepesca.com/) se-
rán muy importantes en el futuro.

Desde el año 2014 la producción a través 
de la acuicultura de pescados y mariscos para 
consumo humano alcanzó a la producción ob-
tenida a través de la pesca (FAO 2020), siendo 
un registro histórico por su importancia para 

la seguridad alimentaria mundial. Sin embar-
go, la misma FAO, en un documento llamado 
“Directrices técnicas para la certificación en 
acuicultura”, menciona que se tienen huecos 
reglamentarios en aspectos relativos al bien-
estar de los animales, los asuntos ambienta-
les y las cuestiones socioeconómicas, puesto 
que no han sido sometidos al cumplimiento o 
la certificación. La producción y el comercio 
de la acuicultura han aumentado, pero han 
surgido preocupaciones en relación con los 
posibles impactos negativos sobre el ambien-
te, las comunidades y los consumidores. Las 
soluciones a muchos de estos asuntos se han 
identificado y tratado. La aplicación de la cer-
tificación en la acuicultura se ve ahora como 
una herramienta basada en el mercado y con 
un gran potencial para minimizar los virtua-
les impactos negativos, aumentar los bene-
ficios sociales y del consumidor, así como la 
confianza en el proceso productivo y de co-
mercialización de la acuicultura.

8. Perspectivas y oportunidades 
regionales

 La soberanía alimentaria de los países, es-
pecialmente aquellos en vías de desarrollo, en 
términos de la acuicultura, necesariamente 
deberá transitar hacía el cultivo de las especies 
nativas de importancia regional. Por ejemplo, 
en la región del Altiplano de México, las con-
diciones climatológicas limitan el desempeño 
en cultivo de varias de las especies exóticas 
cultivadas. Esto es, que las temperaturas del 
agua (típicamente entre los 17 y 24 ºC) son 
subóptimas para el crecimiento de especies, 
como la trucha y la tilapia (altas para la pri-
mera y bajas para la segunda). Los producto-
res comúnmente llaman a este intervalo “tem-
peraturas incómodas” puesto que condiciona 
el rendimiento de estas especies y por tanto 
la rentabilidad de las granjas. Aunado a esto, 
se encuentra la baja escala de producción por 



172Ciencia Nicolaita No. 83, enero 2022

unidad acuícola, así como los precios y com-
petencia de mercado de estas especies. Mi-
choacán, por ejemplo, es el estado con mayor 
número de unidades dulceacuícolas; sin em-
bargo, al igual que ocurre en gran parte del 
país, la actividad es considerada de subsisten-
cia o de pequeña escala, debido a que un alto 
porcentaje de estas unidades producen menos 
de 5 toneladas por año. La gran competencia 
con productos iguales o similares importados 
a menor costo, necesariamente hace que la 
producción sea muy local o de autoconsumo. 
Por tanto, la mala selección de especies de cul-
tivo, la baja escala de producción y los precios 
marginales, limitan el desarrollo y crecimien-
to de la actividad, dependiendo en muchos 
casos de otras actividades y apoyos guberna-
mentales para mantenerse.

Es aquí donde las especies nativas de pe-
ces entre ellas, los peces blancos, las acúma-
ras, mojarras nativas, robalos y pejelagartos, 
por mencionar a algunos, tienen un gran po-
tencial para reactivar las cadenas de valor a 
través de su producción, generando mayores 
utilidades para los productores. Esto, sin em-
bargo, no podrá realizarse sin el apoyo guber-
namental y políticas públicas que promuevan 
la transferencia y el cultivo de estas especies 
así como se ha hecho para las especies exóti-
cas. Se requieren además, extensionistas en-
trenados en las técnicas modernas de cultivo 
de peces, que apoyen a los productores y que 
no solo sometan proyectos, sino que les den 
seguimiento, para hacerlos exitosos.

Otra oportunidad de aplicación de la acui-
cultura de las especies nativas de peces, es el 
repoblamiento de embalses, especialmente a 
lo largo del Pacífico mexicano, en donde la 
construcción de presas sin escaleras para las 
especies migratorias han generado que varias 
de ellas (catádromas o anádromas), como los 
robalos, lisas, langostinos, hayan desapareci-
do de nuestros ríos. 

Esta grave pérdida de especies ha genera-
do lo que se denomina “violencia ambiental”, 
creando un desbalance ecológico, con impli-
caciones graves para las comunidades que 
anteriormente se nutrían y vivían de ellas. A 
pesar de que no existe ningún estudio al res-
pecto de los impactos económicos, ecológicos 
y sociales, se prevé que estos efectos estén con-
tribuyendo en gran medida a las actividades 
ilícitas y la migración, así como un aumento 
de pobreza y desnutrición de estas comunida-
des. Por lo anterior, el repoblamiento de em-
balses con algunas de estas especies, tendrían 
un impacto directo e inmediato, no sólo en el 
balance ecológico sino también en mantener 
la identidad y aumentar la salud y calidad de 
vida actual de los pobladores ribereños.

En México existe un uso indiscriminado e 
inapropiado de los recursos hídricos. Lo ante-
rior, principalmente debido a que la produc-
ción agropecuaria se ha basado en monoculti-
vos tradicionales, que no comparten recursos 
para hacer más eficiente su uso. Aunado a 
esto, se encuentra el hecho de que actualmen-
te ya existe un déficit hídrico, lo cual limita los 
permisos y concesiones para su utilización, 
mientras que el agua disponible se encuentra 
en su mayoría contaminada. En este contexto, 
las alternativas de producción que reutilicen 
el agua, como los sistemas agroacuícolas in-
tegrados, serán fundamentales para ampliar 
la capacidad productiva y las necesidades de 
alimentación y, en medida de lo posible, el de-
sarrollo de tecnologías para el cultivo de espe-
cies nativas bajas en la cadena trófica, ya sean 
marinas o dulceacuícolas.

  Referencias
Abu-Elala, N., Marzouk, M., and Moustafa, M., 

2013, Use of different Saccharomyces cerevi-
siae biotic forms as immune-modulator and 
growth promoter for Oreochromis niloticus 
challenged with some fish pathogens, Interna-
tional Journal of Veterinary Science and Me-
dicine http://dx.doi.org/10.1016/j.ijvsm.2013.05.001 



Martínez Chávez et 173

Abu-Elala, N.M., Younis, N.A., AbuBakr, H.O., 
Ragaa, N.M., Borges, L.L., and Bonato, M.A., 
2018, Efficacy of dietary yeast cell wall su-
pplementation on the nutrition and immune 
response of Nile tilapia, Egyptian Journal of 
Aquatic Research, 44 (4), 333-341. 

       https://doi.org/10.1016/j.ejar.2018.11.001
Ahmed, I., and Khan, M.A., 2006, Dietary bran-

ched-chain amino acid valine, isoleucine 
and leucine requirements of fingerling In-
dian major carp, Cirrhinus mrigala (Hamil-
ton), British Journal of Nutrition, 96, 450-
460. DOI: 10.1079/BJN20061845

Ahmed, N., Thompson, S., and Glaser, M., 2019, 
Global Aquaculture Productivity, Environ-
mental Sustainability, and Climate Change 
Adaptability, Environmental Management, 
63, 159–172. 

      https://doi.org/10.1007/s00267-018-1117-3
Akhter, N., Wu, B., Mahmood-Memon, A., and 

Mohsin, M., 2015, Probiotics and prebiotics 
associated with aquaculture: A review, Fish 
& Shellfish Immunology, 45, 733-741. 

       http://dx.doi.org/10.1016/j.fsi.2015.05.038
Akter, M.N., Hashim, R., Sutriana, A., Siti-Azi-

zah, M.N., and Asaduzzaman, M., 2019, Effect 
of Lactobacillus acidophilus supplementa-
tion on growth performances, digestive en-
zyme activities and gut histomorphology of 
striped catfish (Pangasianodon hypophthal-
mus Sauvage, 1878) juveniles, Aquaculture 
Research, 1–12. DOI: 10.1111/are.13938

Alfaro, A.C., and Young, T., 2016 Showcasing me-
tabolomic applications in aquaculture: a re-
view, Reviews in Aquaculture, 

       10(1), 135–152. doi:10.1111/raq.12152
Assefa, A., and Abbuna, F., 2018, Maintenance of 

fish health in aquaculture: review of epide-
miological approaches for prevention and 
control of infectious diseases of fish, Hin-
dawi Veterinary Medicine International, 
1-10. https://doi.org/10.1155/2018/5432497

Ayyat, M.S., Labib, H.M., and Mahmoud, H.K.A., 
2014, Probiotic Cocktail as a Growth Pro-
moter in Nile Tilapia (Oreochromis niloti-
cus), Journal of Applied Aquaculture, 26, 
208–215. DOI: 10.1080/10454438.2014.934164

Badjeck, M.-C., Allison, E., Halls, A., and Dulvy, 
N., 2010, Impacts of climate variability and 
change on fishery based livelihoods, Marine 
Policy, 34, 375–383.

Bagum, N., Monir, M.S., and Khan, M.H., 2013, 
Present status of fish diseases and econo-
mic losses due to incidence of disease in ru-
ral freshwater aquaculture of Bangladesh, 
Journal of Innovation and Development 
Strategy, 7(3), 48-53. ISSN-1997-2571 

Beck, B.R., Kim, D., Jeon, J., Lee, S.M., Kim, H.K., and 
Kim, O.J., 2015, The effects of combined die-
tary probiotics Lactococcus lactis BFE920 
and Lactobacillus plantarum FGL0001 on in-
nate immunity and disease resistance in oli-
ve flounder (Paralichthys olivaceus), Fish 
Shellfish Immunology, 42,177–183.

Bell, J.D., Ganachaud, A., Gehrke, P.C., Griffiths, 
S.P., Hobday, A.J., Hoegh-Guldberg, O., John-
son, J.E., Borgne, L.E., Lehodey, P., Lough, J.M., 
Matear, R.J., Pickering, T.D., Pratchett, M.S., 
Gupta, A.S., Senina, I., and Waycott, M., 2013, 
Mixed responses of tropical Pacific fisheries 
and aquaculture to climate change, Nature 
Climate Change, 3, 591–599. 

       Doi: 10.1038/NCLIMATE1838
Behboudi-Jobbehdar, S., Soukoulis, C., Yone-

kura, L., and Fisk, I., 2013, Optimization of 
Spray-Drying Process Conditions for the 
Production of Maximally Viable Microen-
capsulated L. acidophilus NCIMB 701748, Dr-
ying Technology, 31, 1274-1283. 

       DOI:10.1080/07373937.2013.788509
Béné, C., Barange, M., Subasinghe, R., Pins-

trup-Andersen, P., Merino, G., Hemre, G.I., 
and Williams, M., 2015, Feeding 9 billion by 
2050–Putting fish back on the menu, Food

      Security, 7, 261–274.
Bernoth, E.-M., Chavez, C., Chinabut S., and 

Mohan, C.V., 2008,  “International trade in 
aquatic animals – a risk to aquatic animal 
health status?”, Bondad-Reantaso, M.G., Mo-
han, C.V., Crumlish, M., and Subasinghe, R.P., 
Diseases in Asian Aquaculture VI., Manila, 
Philippines, Fish Health Section, Asian Fishe-
ries, 2008, 53-70. ISBN 978-971-9

Betancor, M.B., Sprague, M., Usher, S., Sayano-
va, O., Campbell, P.J., Napier, J.A., and Tocher, 
D.R., 2015, A nutritionally-enhanced oil 
from transgenic Camelina sativa effecti-
vely replaces fish oil as a source of eicosa-
pentaenoic acid for fish, Scientific reports, 
5(1), 1-10. DOI: 10.1038/srep08104

Bibus, D.M., 2015, Long-chain omega-3 from 
low-trophic-level fish provides value to 



174Ciencia Nicolaita No. 83, enero 2022

   farmed seafood, Lipid Technology, 27(3), 55–58. 
http://doi.org/10.1002/lite.201500006

Biswas G., Korenaga, H., Nagamine, R., Takayama, 
H., Kawahara, S., and Takeda, S., 2013, Cytoki-
ne responses in the Japanese pufferfish (Ta-
kifugu rubripes) head kidney cells induced 
with heat-killed probiotics isolated from 
the Mongolian dairy products, Fish Shellfi-
sh Immunology, 34, 1170–1177.

Briggs, M., Funge-Smith, S., Subasinghe, R., and 
Phillips, M., 2004, Introduction and move-
ment of Penaeus vannamei and Penaeus styli-
rostris in Asia and the Pacific. Food and 
Agriculture Organization of the United 
Nations Regional Office for Asia and the 
Pacific Bangkok. RAP PUBLICATION 2004/10

Cao, H., Yu, R., Zhang, Y., Hu, B., Jian, S., Wen, C., Ka-
jbaf, K., Kumar, V., and Yang, G., 2019, Effects 
of dietary supplementation with β-glucan 
and Bacillus subtilis on growth, fillet qua-
lity, immune capacity, and antioxidant sta-
tus of Pengze crucian carp (Carassius aura-
tus var. Pengze), Aquaculture, 508, 106-112. 
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2019.04.064

Cerezuela, R., Meseguer, J., and Esteban, M.A., 
2011, Current Knowledge in Synbiotic Use 
for Fish Aquaculture: A Review, Journal of 
Aquaculture Research & Development, 1, 
1–7. https://doi.org/10.4172/2155-9546.s1-008

Chávez-Sánchez, M.C., Pimentel-Acosta, C.A., 
Olvera-Novoa, M.A., Hernández, C., Del 
Río-Zaragoza, O.B., Abad-Rosales, S.M., and 
Martínez-Rodríguez, I., 2018, The pantothe-
nic acid requirement in juvenile spotted 
rose snapper Lutjanus guttatus (Steindach-
ner, 1869), Latin American Journal of Aqua-
tic Research 46(5), 1001-1010. 

       DOI: 10.3856/vol46-issue5-fulltext-13
Chandhini, S., and Rejish-Kumar, V.J., 2018, 

Transcriptomics in aquaculture: current 
status and applications, Reviews in Aquacul-
ture, 11, 1379–1397. doi:10.1111/raq.12298

Chiu, J.M.Y., Li, S., Li, A., Po, B., Zhang, R., Shin, 
P.K.S., and Qiu, J.-W., 2012, Bacteria associa-
ted with skeletal tissue growth anomalies 
in the coral Platygyra carnosus, FEMS Mi-
crobiology Ecology, 79(2), 380–391. 

       https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01225.x
CONAPESCA 2011. Comisión Nacional de Acui-

cultura y Pesca. Anuario Estadístico de Pes-
ca y Acuicultura 2011. Editorial Comisión 

    Nacional de Acuicultura y Pesca. Primera 
Edición, Mazatlán, México. 305 pp.

Coronado, H.M., Vega y León, S., Gutiérrez, T.R., 
Pérez, G.J., and Peláez, M.K., 2011, Nutrigené-
tica aplicada: Dieta personalizada y forma-
ción académica para la práctica profesional, 
Revista Chilena de Nutrición, 38(4), 492-500. 
https://doi.org/10.4067/S0717-75182011000400013

Daw, T., Adger, W.N., Brown, K., and Badjeck, 
M.-C., 2009, “Climate change and capture fi-
sheries: potential impacts, adaptation and 
mitigation”, IN: Cochrane, K., De Young, C., 
Soto, D., and Bahri, T., Climate change impli-
cations for fisheries and aquaculture: over-
view of current scientific knowledge, Rome, 
Italy, FAO Fisheries and Aquaculture Tech-
nical Paper No. 530., 2009, 107–150. www.fao.
org/docrep/012/i0994e/i0994e00.htm 

Dettmer, K., Aronov, P.A., and Hammock, B.D., 
2007, Mass spectrometry-based metabolo-
mics, Mass Spectrometry Reviews, 26(1), 51-
78. DOI: 10.1002/mas.20108.

De Santis, C., Bartie, K.L., Olsen, R.E., Taggart, 
J.B., and Tocher, D.R., 2015,  Nutrigenomic 
profiling of transcriptional processes 
affected in liver and distal intestine in res-
ponse to a soybean meal-induced nutritio-
nal stress in Atlantic salmon (Salmo salar), 
Comparative Biochemistry and Physiology 
Part D: Genomics and Proteomics, 15, 1-11. 
http://doi:10.1016/j.cbd.2015.04.001

De Silva, S.S., and Soto, D., 2009, “El cambio y 
la acuicultura: repercusiones potenciales, 
adaptación y mitigación”, Cochrane, K., De 
Young, C., Soto, D., and Bahri, T., Consecuen-
cias del cambio climático para la pesca y la 
acuicultura: visión de conjunto del estado 
actual de los conocimientos científicos, 
Rome, Italy, FAO Documento Técnico de Pes-
ca y Acuicultura, No 530, 2009.

De Young, C., Soto, D., Bahri, T., and Brown, D., 
2012, “Building resilience for adaptation to 
climate change in the fisheries and aqua-
culture sector”, Meybeck, A., Lankoski, J., 
Redfern, S., Azzu, N., and Gitz, V., Building 
resilience for adaptation to climate chan-
ge in the agriculture sector: Proceedings 
of a Joint FAO/OECD Workshop, Rome, Italy, 
Food and Agriculture Organization of the 
United Nations Organisation for Economic 
Co-operation and Development, 2012, 23–24. 



175

    resilience for adaptation to climate chan-
ge in the agriculture sector: Proceedings 
of a Joint FAO/OECD Workshop, Rome, Italy, 
Food and Agriculture Organization of the 
United Nations Organisation for Economic 
Co-operation and Development, 2012, 23–24. 

Dias, J.A.R., Abe, H.A., Sousa, N.C., Couto, M.V.S., 
Cordeiro, C.A.M., Meneses, J.O., Cunha, F.S., 
Mouriño, J.L.P., Martins, M.L., Barbas, L.A.L., 
Carneiro, P.C.F., Maria, A.N., and Fujimoto, 
R.Y., 2018, Dietary supplementation with 
autochthonous Bacillus cereus improves 
growth performance and survival in tam-
baqui Colossoma macropomum, Aquacul-
ture Research, 49, 3063–3070. DOI: 10.1111/
are.13767

Dimitroglou, A., Merrifield, D.L., Carnevali, O., 
Picchietti, S., Avella, M., Daniels, C., Güroy, 
D., and Davies, S.J., 2011, Microbial manipu-
lations to improve fish health and produc-
tion – A Mediterranean perspective, Fish & 
Shellfish Immunology, 30, 1–16. https://doi.
org/10.1016/j.fsi.2010.08.009

Duarte, C.M., Holmer, M., Olsen, Y., Soto, D., 
Marb, N., Guiu, J., Black, K., and Karakassis, 
I., 2009, Will the Oceans Help Feed Humani-
ty? BioScience, 59(11), 967–976. https://doi.
org/10.1525/bio.2009.59.11.8

Essa, M.A., El-Serafy, S.S., El-Ezabi, M.M., Da-
boor, S.M., Esmael, S.M., and Lall, S.P., 2010, 
Effect of Different Dietary Probiotics on 
Growth, Feed Utilization and Digestive En-
zymes Activities of Nile Tilapia, Oreochro-
mis niloticus, Journal of the Arabian Aqua-
culture Society, 5, 143-162.

Espinal, C.A., and Matuli´c, D., 2019, “Recircu-
lating aquaculture technologies”, Goddek, 
K.S., Joyce, A., Kotzen, B., and Burnell, G.M., 
Aquaponics food production systems. Com-
bined aquaculture and hydroponic produc-
tion technologies for the future, Cham, 
Switzerland, Springer Open, 2019, 35-76. ISBN 
978-3-030-15942-9

FAO, 1995, “Código de Conducta para la Pesca 
Responsable. Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
ción”, Rome, Italy, p.53.

FAO, 2005, “Impacts of the Tsunami on Fishe-
ries, Aquaculture and Coastal Livelihoods”, 
http://www.fao.org/fishery/docs/DOCU-
MENT/tsunamis_05/jan_05_2005/tsuna-

mi_5_1_05.pdf
FAO, 2006, “Probiotics in food Health and nu-

tritional properties and guidelines for eva-
luation”, FAO Food and Nutrition Paper No. 
85, FAO, Rome, Italy. ISBN 92-5-105513-0.

FAO, 2014, “The state of world fisheries and 
Aquaculture 2014”, Rome, Italy, p. 223.

FAO, 2020, “El estado mundial de la pesca y la 
acuicultura 2020”, La sostenibilidad en ac-
ción”, Rome, Italy, https://doi.org/10.4060/
ca9229es

Funge-Smith, S., and Phillips, M.J., 2001, “Aqua-
culture systems and species”, Subasinghe, R.P., 
Bueno, P., Phillips, M.J., Hough, C., McGlad-
dery, S.E., and Arthur, J.R., Aquaculture in the 
Third Millennium. Technical Proceedings of 
the Conference on Aquaculture in the Third 
Millennium, Bangkok, Thailand, NACA, 2001, 
129-135. ISBN: 9747313553 9789747313550

Gao, Q., Xiao, C., Min, M., Zhang, C., Peng, S., and 
Shi, Z., 2016, Effects of probiotics dietary 
supplementation on growth performance, 
innate immunity and digestive enzymes of 
silver pomfret, Pampus argenteus, Indian 
Journal of Animal Research, 50(6), 936-941. 
DOI:10.18805/ijar.9640

García-Cañas, V., Simó, C., León, C., and Cifuen-
tes, A., 2010, Advances in Nutrigenomics 
research: Novel and future analytical 
approaches to investigate the biological 
activity of natural compounds and food 
functions, Journal of Pharmaceutical and 
Biomedical Analysis, 51(2), 290-304. https://
doi.org/10.1016/j.jpba.2009.04.019

Ghaedi, G., Keyvanshokooh, S., Azarm, H.M., and 
Akhlaghi, M., 2015, Effects of dietary β-glu-
can on maternal immunity and fry quality 
of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), 
Aquaculture, 441, 78-83. http://dx.doi.or-
g/10.1016/j.aquaculture.2015.02.023

Gibson, G.R., Hutkins, R., Sanders, M.E., Presco-
tt, S.L., Reimer, R.A., Salminen, S.J., Scott, K., 
Stanton, C., Swanson, K.S., Cani, P.D., Verbeke, 
K., and Reid, G., 2017, Expert consensus docu-
ment: The International Scientific Associa-
tion for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) 
consensus statement on the definition and 
scope of prebiotics, Nature Reviews Gas-
troenterology & Hepatology, 14, 491–502. 
https://doi.org/10.1038/nrgastro.2017.75 

Giri, S.S., Sukumaran, V., Sen, S.S., and Jena, P.K., 

Martínez Chávez et al.



176Ciencia Nicolaita No. 83, enero 2022

    2014, Effects of dietary supplementation of 
potential probiotic Bacillus subtilis VSG1 
singularly or in combination with Lactoba-
cillus plantarum VSG3 or/and Pseudomonas 
aeruginosa VSG2 on the growth, immuni-
ty and disease resistance of Labeo rohita, 
Aquaculture Nutrition, 20, 163–171.

Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., and Dos-Santos, 
M., 2019, “Acuaponics and global food cha-
llenges”, Goddek, K.S., Joyce, A., Kotzen, B., 
and Burnell, G.M., Aquaponics food produc-
tion systems. Combined aquaculture and hy-
droponic production technologies for the 
future, Cham, Switzerland, Springer Open, 
2019, 3-17. ISBN 978-3-030-15942-9

Gong, Y.L., Liao, X.D., Liang, J.B., Jahromi, M.F., 
Cao, W.Z., and Wu, Y.B., 2013, Saccharomy-
ces cerevisiae Live Cells Decreased In vitro 
Methane Production in Intestinal Content 
of Pigs, Asian Australas. Journal of Ani-
mal Science, 26(6), 856-863. http://dx.doi.
org/10.5713/ajas.2012.12663

Goulding, I.C., 2016, “Manual on Traceabili-
ty Systems for Fish and Fishery Products”, 
CRFM Special Publication No.13, p. 17, ISBN: 
978-976-8257-37-6.

Grafton, R.Q., Daugbjerg, C., and Qureshi, 
M.E., 2015, Towards food security by 2050, 
Food Security, 7, 179-183. DOI 10.1007/
s12571-015-0445-x

Guerreiro, I., Oliva-Teles, A., and Enes, P., 2017, 
Prebiotics as functional ingredients: fo-
cus on Mediterranean fish aquaculture, 
Reviews in Aquaculture, 10, 800-832. doi: 
10.1111/raq.12201

Hahor, W., Thongprajukaew, K., and Suanyuk, N., 
2019, Effects of dietary supplementation of 
oligosaccharides on growth performance, 
gut health and immune response of hybrid 
catfish (Pangasianodon gigas × Pangasiano-
don hypophthalmus), Aquaculture, 507, 97-
107. DOI: 10.1016/j.aquaculture.2019.04.010

Hasan, M.T., Jang, W.J., Kim, H., Lee, B.J., Kim, K.W., 
Hur, S.W., Lim, S.G., Bai, S.C., and Kong, I.S., 
2018, Synergistic effects of dietary Bacillus 
sp. SJ-10 plus β-glucooligosaccharides as a 
synbiotic on growth performance, innate 
immunity and streptococcosis resistance 
in olive flounder (Paralichthys olivaceus), 
Fish Shellfish Immunology, 82, 544–553.

Hasan, M.T., Jang, W.J., Lee, B.J., Kim, K.W., Hur, 

S.W., Lim, S.G., Bai, S.C., and Kong, I.S., 2019, 
Heat-killed Bacillus sp. SJ-10 probiotic acts 
as a growth and humoral innate immunity 
response enhancer in olive flounder (Para-
lichthys olivaceus), Fish Shellfish Immuno-
logy, 88, 424–431.

He, J., Zhang, P., Shen, L., Niu, L., Tan, Y., Chen, L., 
Zhao, Y., Bai, L., Hao, X., Li, X., Zhang, S., and 
Zhu, L., 2020, Short-Chain Fatty Acids and 
Their Association with Signalling Pathways 
in Inflammation, Glucose and Lipid Metabo-
lism, International Journal of Molecular 
Sciences, 21, 1-16. doi:10.3390/ijms21176356.

Heras, J., 2020, Fish Transcriptomics: Applied 
to Our Understanding of Aquaculture. 
Preprints 2020010332 doi: 10.20944/pre-
prints202001.0332.v1.

Hernández-Mancipe, L.E., Londoño-Vélez, J.I., 
Hernández-García, K.A., and Torres-Her-
nández, L.C., 2019, Los sistemas biofloc: una 
estrategia eficiente en la producción acuí-
cola, CES Medicina Veterinaria y Zootecnia, 
14(1), 70-99. 

Hernandez-Valdes, J.A., Stegge, M. Ann de, Her-
mans, J., Teunis, J., Tatenhove-Pel, R.J. van, 
Teusink, B., Bachmann, H. and Kuipers, O.P., 
2020, Enhancement of amino acid produc-
tion and secretion by Lactococcus lactis 
using a droplet-based biosensing and selec-
tion system, Metabolic Engineering Commu-
nications, 11, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.
mec.2020.e00133

Horgan, R.P., and Kenny, L.C., 2011, SAC review 
‘Omic’ technologies: genomics, transcrip-
tomics, proteomics and metabolomics, The 
Obstetrician & Gynaecologist, 13,189–195. 
https://doi.org/10.1576/toag.13.3.189.27672

Hoseinifar, S.H., Mirvaghefi, A., Mojazi-Ami-
ri, B., Rostami, H.K., and Merrifield, D.L., 
2011, The effects of oligofructose on 
growth performance, survival and au-
tochthonous intestinal microbiota of 
beluga (Huso huso) juveniles, Aquacul-
ture Nutrition, 17, 498-504. https://doi.
org/10.1111/j.1365-2095.2010.00828.x

Hoseinifar, S.H., Esteban, M.A., Cuesta, A., and 
Sun, Y.-Z., 2015, Prebiotics and Fish Immune 
Response: A Review of Current Knowledge 
and Future Perspectives, Reviews in Fishe-
ries Science & Aquaculture, 23, 315-328. DOI: 
10.1080/23308249.2015.1052365 



Martínez Chávez et al.177

Hoseinifar, S.H., Ringø, E., Masouleh, A.S., Este-
ban, M.A., 2016, Probiotic, prebiotic and syn-
biotic supplements in sturgeon aquaculture: 
a review, Reviews in Aquaculture, 8, 89-102. 
doi: 10.1111/raq.12082 

Islam, M.M., Barmanb, A., Kunduc, G.K., Kabirb, 
M.A., and Paulb, B., 2019, Vulnerability of     
inland and coastal aquaculture to climate 
change: Evidence from a developing coun-
try, Aquaculture and Fisheries, 4, 183–189. 
https://doi.org/10.1016/j.aaf.2019.02.007

Jami, M.J., Kenari, A.A., Paknejad, H., and Mo-
hseni, M., 2019, Effects of dietary b-glucan, 
mannan oligosaccharide, Lactobacillus 
plantarum and their combinations on grow-
th performance, immunity and immune rela-
ted gene expression of Caspian trout, Salmo 
trutta caspius (Kessler, 1877), Fish Shellfi-
sh Immunology, 91, 202-208. https://doi.or-
g/10.1016/j.fsi.2019.05.024.

Jang, W.J., Lee, J.M., Hasan, M.T., Lee, B.J., Lim, S.G., 
and Kong, I.S., 2019, Effects of probiotic su-
pplementation of a plant-based protein diet 
on intestinal microbial diversity, digestive 
enzyme activity, intestinal structure, and 
immunity in olive flounder (Paralichthys 
olivaceus), Fish & Shellfish Immunology, 92, 
719-727.

Jobling, M., 2016, Fish nutrition research: past, 
present and future, Aquaculture Interna-
tional, 24, 767-786.

Joyce, A., Goddek, S., Kotzen, B., and Wuertz, S., 
2019, “Aquaponics: Closing the cycle on limi-
ted water, land and nutrient resources”, Go-
ddek, K.S., Joyce, A., Kotzen, B., and Burnell, 
G.M., Aquaponics food production systems. 
Combined aquaculture and hydroponic pro-
duction technologies for the future, Cham, 
Switzerland, Springer Open, 2019, 19-34. ISBN 
978-3-030-15942-9

Juárez-Gutiérrez, M.E., Navarrete-Ramírez, P., 
Monroy de la Peña, F.A., Llera-Herrera, R.A., 
Martínez-Chávez, C.C., Ríos-Durán, M.G., 
Palomera-Sanchez, Z., Raggi, L., Lozano-Ol-
vera, R., Pedroza-Islas, R., and Martínez-Pa-
lacios, C.A., 2021, Using nutrigenomics to 
evaluate microdiet performance in pike sil-
verside larvae, Aquaculture Nutrition, 00, 
1–12. https://doi.org/10.1111/anu.13305

Kim, D., and Austin, B., 2006a, Innate immune 
responses in rainbow trout (Oncorhynchus 

mykiss, Walbaum) induced by probiotics, 
Fish & Shellfish Immunology, 21, 513-524. 
doi:10.1016/j.fsi.2006.02.007

Kim, D.H., and Austin, B., 2006b, Cytokine expres-
sion in leukocytes and gut cells of rainbow 
trout, Oncorhynchus mykiss Walbaum, indu-
ced by probiotics, Veterinary Immunology 
and Immunopathology, 114, 297–304.

Kogut, M.H., Lee, A., and Santin, E., 2020, Micro-
biome and pathogen interaction with the 
immune system, Poultry Science, 99(4), 1906–
1913. https://doi.org/10.1016/j.psj.2019.12.011

Krkošek, M., 2017, Population biology of in-
fectious diseases shared by wild and far-
med fish, Canadian Journal of Fisheries 
and Aquatic Sciences ISSN: 0706-652X. DOI: 
10.1139/cjfas-2016-0379

Lara-Flores, M., Olvera-Novoa, M.A., Guz-
mán-Méndez, B.E., and López-Madrid, W., 
2003, Use of the bacteria Streptococcus fae-
cium and Lactobacillus acidophilus, and the 
yeast Saccharomyces cerevisiae as growth 
promoters in Nile tilapia (Oreochromis ni-
loticus), Aquaculture, 216, 193-201.

Lazado, C.C., Caipang, C.A.A., and Estante, E.G., 
2015, Prospects of host-associated microor-
ganisms in fish and penaeids as probiotics 
with immunomodulatory functions, Fish 
Shellfish Immunology, 45: 2–12.

LeBlanc, J.G., Chain, F., Martín, R., Bermúdez-Hu-
marán, L.G., Courau, S. and Langella, P., 2017, 
Beneficial effects on host energy metabo-
lism of short-chain fatty acids and vitamins 
produced by commensal and probiotic bac-
teria, Microbial Cell Factories, 16 (79), 1-10. 
DOI 10.1186/s12934-017-0691-z

Lee, S., Katya, K., Hamidoghli, A., Hong, J., Kim, 
D.-J., and Bai S.C., 2018, Synergistic effects of 
dietary supplementation of Bacillus subtilis 
WB60 and mannanoligosaccharide (MOS) on 
growth performance, immunity and disease 
resistance in Japanese eel, Anguilla japoni-
ca, Fish and Shellfish Immunology, 83, 283-
291. https://doi.org/10.1016/j.fsi.2018.09.031

Lennard, W., and Goddek, S., 2019, “Aquaponics: 
The basics”, Goddek, K.S., Joyce, A., Kotzen, 
B., and Burnell, G.M., Aquaponics food pro-
duction systems. Combined aquaculture and 
hydroponic production technologies for 
the future, Cham, Switzerland, Springer 
Open, 2019, 113-143. ISBN 978-3-030-15942-9



178Ciencia Nicolaita No. 83, enero 2022

Leung, T.L.F., and Bates, A.E., 2013, More rapid 
and severe disease outbreaks for aquacul-
ture at the tropics: Implications for food 
security, Journal of Applied Ecology, 50(1), 
215–222.

Lightner, D.V., Redman, R.M., Pantoja, C.R., No-
ble, B.L., Nunan, L.M., and Tran, L., 2013, “Do-
cumentation of an emerging disease (early 
mortality syndrome) in SE Asia & Mexico”, 
http://www.enaca.org/publications/health/
ahpns-terminalworkshop/Presentation%20
02_LIGHTNER_Diagnostic%20studies.pdf, 
[consultado el 21 de marzo de 2016].

Limborg, M.T., Alberdi, A., Kodama, M., Roggen-
buck, M., Kristiansen, K., and Gilbert, M.T.P., 
2018, Applied Hologenomics: Feasibility and 
Potential in Aquaculture, Trends in Bio-
technology, 36(3), 252–264. https://doi.or-
g/10.1016/j.tibtech.2017.12.006

Mahious, A.S., Gatesoupe, F.J., Hervi, M., Me-
tailler, R., and Ollevier, F., 2006, Effect of 
dietary inulin and oligosaccharides as pre-
biotics for weaning turbot, Psetta maxima 
(Linnaeus, C. 1758), Aquaculture Internatio-
nal, 14, 219-229. DOI 10.1007/s10499-005-9003-4

Mardones, F.O., Perez, A.M., and Carpenter, T.E., 
2009, Epidemiologic investigation of the 
re-emergence of infectious salmon anemia 
virus in Chile, Diseases of Aquatic Organis-
ms, 84,105–14. doi: 10.3354/dao02040

Mardones, F.O., Perez, A.M., Valdes-Donoso, 
P., and Carpenter, T.E., 2011, Farm-level re-
production number during an epidemic 
of infectious salmon anemia virus in sou-
thern Chile in 2007-2009, Preventive Vete-
rinary Medicine, 102,175–84. doi: 10.1016/j.
prevetmed.2011.07.005

Martin, S.A.M., Dehler, C.E., and Król, E., 2016, 
Transcriptomic responses in the fish intes-
tine, Developmental & Comparative Immu-
nology, 64, 103-117. https://doi.org/10.1016/j.
dci.2016.03.014

Martin, S.A.M., and Król, E., 2017, Nutrigeno-
mics and immune function in fish: new insi-
ghts from omics technologies, Developmen-
tal & Comparative Immunology, 75, 86-98.

Maulu, S., Hasimuna, O.J., Haambiya, L.H., Mon-
de, C., Musuka, C.G., Makorwa, T.H., Mungan-
ga, B.P., Phiri, K.J., and Nsekanabo, J.D., 2021, 
Climate Change Effects on Aquaculture 
Production: Sustainability Implications, Mi-

tigation, and Adaptations, Frontiers in Sus-
tainable Food Systems, 5,609097. doi: 10.3389/
fsufs.2021.609097

Medzhitov, R., 2007, Recognition of microorga-
nisms and activation of the immune response, 
Nature, 449, 819–826. https://doi.org/10.1038/
nature06246

Merrifield, D., and Ringo, E., 2014, Aquaculture 
nutrition: gut health, probiotics, and pre-
biotics: Chichester: John Wiley & Sons, p. 465. 
ISBN: 978-0-470-67271-6 

Mishra, S.S., Das, R., Dhiman, M., Choudhary, P., 
and Debbarma, J., 2017, Present Status of Fish 
Disease Management in Freshwater Aquacul-
ture in India: State-of-the-Art-Review, Jour-
nal of Aquaculture & Fisheries DOI:10.24966/
AAF-5523/100003

Mohammadian, T., Alishahi, M., Tabandeh, M.R., 
Ghorbanpoor, M., and Gharibi, D., 2017, 
Effect of Lactobacillus plantarum and Lac-
tobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus on 
growth performance, gut microbial flo-
ra and digestive enzymes activities in Tor 
grypus (Karaman, 1971), Iranian Journal of 
Fisheries Sciences, 16, 296–317.

Mohapatra, S., Chakraborty, T., Prusty, A.K., Das, 
P., Paniprasad, K., and Mohanta, K.N., 2012, Use 
of different microbial probiotics in the diet 
of rohu, Labeo rohita fingerlings: effects on 
growth, nutrient digestibility and reten-
tion, digestive enzyme activities and intesti-
nal microflora, Aquaculture Nutrition, 18, 
1-11. doi: 10.1111/j.1365-2095.2011.00866.x

Mommsen, T.P., Moon, T.W., and Plisetskaya, E.M., 
2001, Effects of Arginine on Pancreatic Hor-
mones and Hepatic Metabolism in Rainbow 
Trout, Physiological and Biochemical Zoo-
logy, 74 (5), 668-678.

Mukherjee, A., Chandra, G., and Ghosh, K., 
2019, Single or conjoint application of au-
tochthonous Bacillus strains as potential 
probiotics: Effects on growth, feed uti-
lization, immunity and disease resistance 
in Rohu, Labeo rohita (Hamilton), Aqua-
culture, 512, 1-15. https://doi.org/10.1016/j.
aquaculture.2019.734302

Munirasu, S., Ramasubramanian, V., and Arunku-
mar, P., 2017, Effect of Probiotics diet on 
growth and biochemical performance of 
freshwater fish Labeo rohita fingerlings, 
Journal of Entomology and Zoology Stu-



Martínez Chávez et al.179

Murray, A.G., and Peeler, E.J., 2005. A framework 
for understanding the potential for emer-
ging diseases in aquaculture, Preventive Ve-
terinary Medicine, 67(2–3), 223-235. 

Mutaguchi, Y., Kasuga, K., and Kojima, I., 2018, 
Production of D-Branched-Chain Amino 
Acids by Lactic Acid Bacteria Carrying Ho-
mologs to Isoleucine 2-Epimerase of Lacto-
bacillus buchneri, Frontiers in Microbiolo-
gy, 9, 1-8. doi: 10.3389/fmicb.2018.01540

NACA/FAO, 2000, “Aquaculture Development 
Beyond 2000: the Bangkok Declaration and 
Strategy”, Bangkok and FAO, Conference on 
Aquaculture in the Third Millennium, Ban-
gkok, Thailand, NACA, 2000, p. 27.

Natnan, M.E., Chen-Fei, L., Chou-Min, C., Ha-
midun, B., and Baharum, S.N., 2021, Integra-
tion of Omics Tools for Understanding the 
Fish Immune Response Due to Microbial 
Challenge, Frontiers in Marine Science, 8, 
1-17. doi=10.3389/fmars.2021.668771 URL=h-
ttps://www.frontiersin.org/article/10.3389/
fmars.2021.668771 

Nguyen, T.L., Park, C.I., and Kim, D.H., 2017, Im-
proved growth rate and disease resistance 
in olive flounder, Paralichthys olivaceus, 
by probiotic Lactococcus lactis WFLU12 
isolated from wild marine fish, Aquacultu-
re, 471, 113–120.

Niu, K.M., Khosravi, S., Kothari, D., Lee, W.D., Lim, 
J.M., Lee, B.J., Kim, K.W., Lim, S.G., Lee, S.M., and 
Kim, S.K., 2019, Effects of dietary multi-stra-
in probiotics supplementation in a low fish-
meal diet on growth performance, nutrient 
utilization, proximate composition, immune 
parameters, and gut microbiota of juveni-
le olive flounder (Paralichthys olivaceus), 
Fish Shellfish Immunology, 93, 258-268.

Nunan, L., Lightner, D.V., Pantoja, C.R., and Go-
mez-Jimenez, S., 2014. Detection of acute he-
patopancreatic necrosis disease (AHPND) in 
Mexico, Diseases of Aquatic Organisms, 111, 
81-86. doi:10.3354/dao02776

Oceana, 2021, Gato X Liebre 2.0: Dime qué pesca-
do comes y te diré cómo te engañaron, p.31 
DOI: 10.5281/zenodo.4592494

Oliveira, F., Dichoff-Kasai, R.Y., Eurico-Fernan-
des, C., Souza, W., and Meldau de Campos, 
C., 2020, Probiotic, prebiotic and synbiotics 
supplementation on growth performance 
and intestinal histomorphometry Pseu-

doplatystoma reticulatum larvae, Jour-
nal of Applied Aquaculture, 1-15. DOI: 
10.1080/10454438.2020.1841060

Panigrahi A., Kiron, V., Satoh, S., Hirono, I., Ko-
bayashi, T., Sugita, H., Puangkaew, J., and Aoki, 
T., 2007, Immune modulation and expression 
of cytokine genes in rainbow trout Oncor-
hynchus mykiss upon probiotic feeding, De-
velopmental & Comparative Immunology, 31, 
372–382.

Perry, W.B., Lindsay, E., Payne, C.J., Brodie, C., and 
Kazlauskaite, R., 2020, The role of the gut 
microbiome in sustainable teleost aquacul-
ture, Proceedings of the Royal Society B: 
Biological Sciences, 287: 1-10. https://doi.
org/10.1098/rspb.2020.0184

Pettersen, J.M., Rich, K.M., Jensen B.B., and 
Aunsmo, A., 2015, The economic benefits of 
disease triggered early harvest: A case 
study of pancreas disease in farmed Atlan-
tic salmon from Norway, Preventive Vete-
rinary Medicine, 1(3-4), 314-24. doi: 10.1016/j.
prevetmed.2015.08.003. 

Pinto, W., Figueira, L., Dinis, M.T., and Ara-
gao, C., 2009, How does fish metamorpho-
sis affect aromatic amino acid metabo-
lism?, Amino Acids, 36, 177-183. DOI 10.1007/
s00726-008-0045-6

Pirarat, N., Pinpimai, K., Endo, M., Katagiri, T., 
Ponpornpisit, A., Chansue, N., and Maita, M., 
2011, Modulation of intestinal morphology 
and immunity in nile tilapia (Oreochromis 
niloticus) by Lactobacillus rhamnosus GG, 
Research in Veterinary Science, 91, 92–97.

Rahimnejad, S., Guardiola, F.A., Leclercq, E., Es-
teban, M.A., Castex, M., Sotoudeh, E., Lee, S.-
M., 2018, Effects of dietary supplementation 
with Pediococcus acidilactici MA18/5M, 
galactooligosaccharide and their synbio-
tic on growth, innate immunity and disease 
resistance of rockfish (Sebastes schlege-
li), Aquaculture, 482, 36-44. doi: 10.1016/j.
aquaculture.2017.09.020

Ramires-Ferreira, C., Guimarães Lo Turco, E., 
Saraiva, S.A., Pimenta-Bertolla, R., Perecin, 
F., Martins-Ferreira-Souza, G.H., Murgu, M., 
Garcia, J.S., Sanches-Cortezzi, S., Vieira-Mei-
relles, F., Fernando-Klitzke, C., Cabral, E.C., 
Miglino, M.A., Marafon-Porciuncula, P., 
Verde-Leal, C.L., Borges Jr., E., dos Santos 
Martins, D., Ambrósio, C.E., D´Alexandri, 



180Ciencia Nicolaita No. 83, enero 2022

      591-603. 
Reid, G.K., Gurney-Smith, H.J., Flaherty, M., 

Garber, A.F., Forster, I., Brewer-Dalton, 
K., Knowler, D., Marcogliese, D.J., Chopin, 
T., Moccia, R.D., Smith, C.T., and De Silva, S., 
2019, Climate change and aquaculture: con-
sidering adaptation potential, Aquaculture 
Environment Interactions, 11, 603–624. ht-
tps://doi.org/10.3354/aei00333

Rise, M.L., Martyniuk, C.J., and Chen, M., 2019, 
Comparative physiology and aquacultu-
re: Toward Omics-enabled improvement 
of aquatic animal health and sustainable 
production, Comparative Biochemistry and 
Physiology Part D: Genomics and Proteo-
mics, 100603. doi:10.1016/j.cbd.2019.100603

Robertson, P., O’dowd, C., Burrells, C., Williams, 
P., and Austin, B., 2000, Use of Carnobacte-
rium sp. as a probiotic for Atlantic salmon 
(Salmo salar L.) and rainbow trout (Oncor-
hynchus mykiss, Walbaum), Aquaculture, 185, 
235-243.

Rodríguez-Estrada, U., Satoh, S., Haga, Y., and 
Fushimi, H.J.S., 2009, Effects of Single and 
Combined Supplementation of Enterococ-
cus faecalis, Mannan Oligosaccharide and 
Polyhydroxybutyrate Acid on Growth Per-
formance and Immune Response of Rainbow 
Trout Oncorhynchus mykiss, Aquaculture 
Science, 57, 609-617. https://doi.org/10.11233/
aquaculturesci.57.609

Roques S., Deborde, C., Richard, N., Skiba-Cassy, 
S., and Moing, A., 2018 Metabolomics and fish 
nutrition: a review in the context of sustai-
nable feed development, Reviews in Aquacul-
ture, 112(1): 261-282. doi: 10.1111/raq.12316

Sameera, S., Jose, D., Harikrishnan, M., and Ra-
machandran, A., 2021, Species substitutions 
revealed through genotyping: Implications 
of traceability limitations and unregula-
ted fishing, Food Control, 123, 107779. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.foodcont.2020.107779

Salem, M., Silverstein, J., Rexroad, C.E., and Yao, 
J., 2007, Effect of starvation on global gene 
expression and proteolysis in rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss), BMC Genomics, 8(1), 
1-16. http://doi: 10.1186/1471-2164-8-328

Santos, F., Wegkamp, A., de Vos, W.M., Smid, E.J., 
and Hugenholtz, J., 2008, High-Level Folate 
Production in Fermented Foods by the B12 
Producer Lactobacillus reuteri JCM1112, 

Applied and Environmental Microbiology, 
74(10), 3291-3294. doi:10.1128/AEM.02719-07

Sarker, P.K., Yossa, R., Karanth, S., Ekker, M., and 
Vandenberg G.W., 2012, Influences of dietary 
biotin and avidin on growth, survival, defi-
ciency syndrome and hepatic gene expression 
of juvenile Nile tilapia Oreochromis niloti-
cus, Fish Physiology and Biochemistry, 38, 
1183-1193. DOI 10.1007/s10695-012-9604-6

Sarmiento-Camacho, S., and Valdez-Moreno, M., 
2018, DNA barcode identification of com-
mercial fish sold in Mexican markets, Geno-
me, 61(6), 457-466. DOI: 10.1139/gen-2017-0222

Shelton, C., 2014, “Climate change adaptation 
in fisheries and aquaculture – compilation 
of initial examples”, FAO Fisheries and Aqua-
culture Circular No. 1088, Rome, Italy, FAO, 
p. 34.

Shinn, A.P., Pratoomyot, J., Bron, J.E., Paladini, G., 
Brooker, E.E. and Brooker, A.J., 2014, Special 
issue article. Economic costs of protistan 
and metazoan parasites to global maricul-
ture, Parasitology, 142, 196–270. doi:10.1017/
S0031182014001437

Soto-Rodriguez, S.A., Gomez-Gil, B., Lozano-Ol-
vera, R., Betancourt-Lozano, M., and Mora-
les-Covarrubias, M.S., 2015, Field and Experi-
mental Evidence of Vibrio parahaemolyticus 
as the Causative Agent of Acute Hepatopan-
creatic Necrosis Disease of Cultured Shrimp 
(Litopenaeus vannamei) in Northwestern 
Mexico, Applied and Environmental Micro-
biology, 81 (5), 1689-1699

Spink, J., and Moyer, D.C., 2011, Defining the 
public health threat of food fraud, Jour-
nal of Food Science, 76(9), 157-163. DOI: 
10.1111/j.1750-3841.2011.02417.x

Stahmann, K.-P., Revuelta, J.L., and Seulberger, 
H., 2000, Three biotechnical processes using 
Ashbya gossypii, Candida famata, or Bacillus 
subtilis compete with chemical riboflavin 
production, Applied Microbiology and Bio-
technology, 53, 509-516.

Stentiford, G.D., Neil, D.M., Peeler, E.J., Shields, 
J.D., Small, H.J., Flegel, T.W., Vlak, J.M., Jones, 
B., Morado, F., Moss, S., Lotz, J., Bartholomay, 
L., Behringer, D.C., Hauton, C., and Lightner, 
D.V., 2012, Disease will limit future food 
supply from global crustacean fishery and 
aquaculture sectors, Journal of Inverte-
brate Pathology, 110, 141–147. doi: 10.1016/j.



Martínez Chávez et 181

       .jip.2012.03.013 
Sterling, B., and Chiasson, M., 2014, Enhan-

cing seafood traceability issues brief, 
Global Food Traceability Center, DOI: 
10.13140/2.1.1884.3526

Subasinghe, R.P., Bueno, P.B., Phillips, M.J., Hough, 
C., McGladdery, S.E., and Arthur, J.R., 2000, 
Aquaculture in the Third Millenium, Aqua-
culture in the Third Millenium: Bangkok, 
Thailand: NACA, p. 25. ISBN 974-7313-55-3.

Subasinghe, R.P., McGladdery, S.E. and Hill, B.J., 
2004, Surveillance and zoning for aquatic 
animal diseases: Rome, Italy: FAO Fisheries 
Technical Paper No. 451, p. 73.

Tiengtam, N., Khempaka, S., Paengkoum, P., and 
Boonanuntanasarn, S., 2015, Effects of inu-
lin and Jerusalem artichoke (Helianthus 
tuberosus) as prebiotic ingredients in the 
diet of juvenile Niletilapia (Oreochro-
mis niloticus), Animal Feed Science and 
Technology, http://dx.doi.org/10.1016/j.
anifeedsci.2015.05.008

Timmons, M.B., and Ebeling, J.M., 2010, Recircu-
lating aquaculture: Ithaca, NY: NRAC: Cayu-
ga Aqua Ventures, p. 948.

Toe, C.J., Foo, H.L., Loh, T.C., Mohamad, R., Rahim, 
R.A., and Idrus, Z., 2019, Extracellular Pro-
teolytic Activity and Amino Acid Produc-
tion by Lactic Acid Bacteria Isolated from 
Malaysian Foods, International Journal 
of Molecular Sciences, 20,1-22. doi:10.3390/
ijms20071777

Torrecillas, S., Makol, A., Caballero, M.J., Mon-
tero, D., Robaina, L., Real, F., Sweetman, J., 
Tort, L. and Izquierdo, M.S., 2007, Immune sti-
mulation and improved infection resistance 
in European sea bass (Dicentrarchus labrax) 
fed mannan oligosaccharides, Fish & Shell-
fish Immunology, 23, 969-981. doi:10.1016/j.
fsi.2007.03.007

Tovar-Ramírez, D., Zambonino, J., Cahu, C., Ga-
tesoupe, F.J., Vázquez-Juárez, R., and Lésel, R., 
2002, Effect of live yeast incorporation in 
compound diet on digestive enzyme activity 
in sea bass (Dicentrarchus labrax) larvae, 
Aquaculture, 204, 113-123.

Tovar-Ramírez, D., Zambonino-Infante, J., Cahu, 
C., Gatesoupe, F.J., and Vázquez-Juárez, R., 
2004, Influence of dietary live yeast on Eu-
ropean sea bass (Dicentrarchus labrax) lar-
val development, Aquaculture, 234, 415-427. 

doi:10.1016/j.aquaculture.2004.01.028
Ulloa, P.E., Iturra, P., Neira, R., and Araneda, C., 

2011, Zebrafish as a model organism for nu-
trition and growth: towards comparative 
studies of nutritional genomics applied to 
aquacultured fishes, Reviews in Fish Biolo-
gy and Fisheries, 21(4), 649-666. https://doi.
org/10.1007/s11160-011-9203-0 

Vannuccini, S., Kavallari, A., Bellù, L.G., Müller, 
M., and Wisser, D., 2019, “Understanding the 
impacts of climate change for fisheries and 
aquaculture: global and regional supply 
and demand trends and prospects”, Barange, 
M., Bahri, T., and Beveridge, M.C.M., Impacts 
of climate change on fisheries and aquacul-
ture. Synthesis of current knowledge, adap-
tation and mitigation options, Rome, Italy, 
FAO Fisheries and Aquaculture Department, 
2019, p. 654.

Vela, S., and Ojeda, J., 2007, Acuicultura: La 
revolución azul, Observatorio Español de 
Acuicultura; Consejo Superior de Investi-
gaciones Científicas; Ministerio de Agricul-
tura, Pesca y Alimentación. Publicaciones 
Científicas y Tecnológicas del Observatorio 
Español de Acuicultura. Madrid, p. 364.

Vetvicka, V., Vannucci, L., and Sima, P., 2013, The 
Effects of b-Glucan on Fish Immunity, North 
American Journal of Medical Sciences, 5(10), 
DOI:10.4103/1947-2714.120792

Wang, Y., and Xu, Z., 2006, Effect of probio-
tics for common carp (Cyprinus carpio) ba-
sed on growth performance and digesti-
ve enzyme activities, Animal Feed Science 
and Technology, 127, 283–292. doi:10.1016/j.
anifeedsci.2005.09.003

Wang, L., Han, Y., Jiang, Z., Sun, M., Si, B., Chen, 
F., and Bao, N., 2017, Interactive effects of 
dietary leucine and isoleucine on growth, 
blood parameters, and amino acid profile of 
Japanese flounder Paralichthys olivaceus, 
Fish Physiology and Biochemistry, 43, 1265-
1278. DOI: 10.1007/s10695-017-0370-3

Whitman, W.B., Coleman, D.C., and Wiebe, W.J., 
1998, Prokaryotes: The unseen majority, Pro-
ceedings of the National Academy of Scien-
ces, 95(12), 6578–6583. https://doi.org/10.1073/
pnas.95.12.6578

Wu, Z.X., Feng, X., Xie, L.L., Peng, X.Y., Yuan, J., 
and Chen, X.X., 2012, Effect of probiotic 
Bacillus subtilis Ch9 for grass carp, Cte-



182

    nopharyngodon idella (Valenciennes, 1844), 
on growth performance, digestive enzyme 
activities and intestinal microflora, Jour-
nal of Applied Ichthyology, 28, 721–727. doi: 
10.1111/j.1439-0426.2012.01968.x

Xia, Y., Lu, M., Chen, G., Cao, J., Gao, F., Wang, F., 
Liu, Z., Zhu, H., and Yi, M., 2018, Effects of die-
tary Lactobacillus rhamnosus JCM1136 and 
Lactococcus lactis subsp. lactis JCM5805 on 
the growth, intestinal microbiota, morpho-
logy, immune response and disease resistance 
of juvenile Nile tilapia, Oreochromis niloti-
cus, Fish and Shellfish Immunology, 76, 368-
379. doi: 10.1016/j.fsi.2018.03.020.

Xiao, M., Qian, K., Wang, Y., and Bao F., 2020. 
GC-MS metabolomics reveals metabolic di-
fferences of the farmed Mandarin fish Si-
niperca chuatsi in recirculating ponds aqua-
culture system and pond, Scientific Reports 
10, doi.org/10.1038/s41598-020-63252-9

Zenger, K.R., Khatkar, M.S., Jones, D.B., Khali-
lisamani, N., Jerry, D.R., and Raadsma H.W., 
2019, Genomic Selection in Aquaculture: 
Application, Limitations and Opportunities 
With Special Reference to Marine Shrimp 
and Pearl Oysters, Frontiers in Genetics, 9, 
1-19. DOI: 10.3389/fgene.2018.00693

Zhang, M., Hou, C., Li, M., Qian, Y., Xu, W., Meng, 
F., and Wang, R., 2018, Modulation of lipid me-
tabolism in juvenile yellow catfish (Pelteo-
bagrus fulvidraco) as affected by feeding 
frequency and environmental ammonia, Fish 
Physiology and Biochemistry, 45, 115-122. ht-
tps://doi.org/10.1007/s10695-018-0540-y

Zhang, C., Zhang, J., Fan, W., Huang, M., and Liu, 
M., 2019, Effects of dietary Lactobacillus 
delbrueckii on growth performance, body 
composition, digestive and absorptive ca-
pacity, and gene expression of common carp 
(Cyprinus carpio Huanghe var), Aquaculture 
Nutrition, 25, 166–175. DOI: 10.1111/anu.12840

Zhang, P., Yang, F., Hu, J., Han, D., Liu, H., Jin, J., 
Yang, Y., Yi, J., Zhu, X., and Xie, S., 2020, Opti-
mal form of yeast cell wall promotes grow-
th, immunity and disease resistance in gibel 
carp (Carassius auratus gibelio), Aquacultu-
re Reports, 18, 1-7. https://doi.org/10.1016/j.
aqrep.2020.100465

Zhou, Q.C., Buentello, J.A., and Gatlin, D.M., 
2010, Effects of dietary prebiotics on growth 
performance, immune response and intesti-

nal morphology of red drum (Sciaenops oce-
llatus), Aquaculture, 309, 253-257. https://
doi.org/10.1016/j.aquaculture.2010.09.003

Ciencia Nicolaita No. 83, enero 2022


