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RESUMEN

La biotecnologia acuicola se basa en el conocimiento generado por investigaciones cientificas multidisciplinarias
aplicadas a la produccidn de organismos acuaticos. Las enfermedades infecciosas, el cambio climatico y la soste-
nibilidad, son los principales retos actuales de la acuicultura. En este trabajo se hace una revision de las posibles
soluciones biotecnoldgicas a estos retos, a través del mejoramiento de las dietas, del uso de nuevas tecnologias de
analisis, como son las ciencias dmicas y finalmente se discute la integracion de especies nativas a la acuicultura.
Todas estas actividades, con politicas publicas adecuadas, promoveran el desarrollo de una acuicultu-
ra mas rentable, sostenible y acorde con las condiciones regionales, garantizando la seguridad alimentaria.
PALABRAS CLAVE: acuicultura, investigacion 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.
Alltheseactivities, with appropriate public policies, will promote the development of amore profitable, sustainable
aquaculture in line with regional conditions, guaranteeing food security.
KEYwoORDSs: aquaculture, multidisciplinary research, sustainability, food security
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1. Introduccion y contexto

La acuicultura moderna es una biotecno-
logia que ha venido avanzado con la inclusion
de multiples ciencias desde la década de los
50 del siglo XX a la fecha, con la aplicacién
del conocimiento de la biologia, fisiologia, re-
produccidn, nutricion, patologia, parasitolo-
gia y mas recientemente de ciencias “0micas”
como la nutrigendmica y microbiémica de las
especies acuaticas cultivadas, ya sean peces,
crustaceos, moluscos, equinodermos o algas.
Caracteristicas 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 seleccién de las especies a ser
cultivadas.

Sin embargo, los sistemas acuicolas actua-
les dependen de la elaboracién de alimentos
balanceados a base de harinas y aceites de
pescado para cubrir los requerimientos de las
especies cultivadas. Es decir, se esta utilizando
el producto de las pesquerias para alimentar
peces y otros organismos acuaticos, cuando
podrian ser utilizados para la alimentacion
humana, al ser fuentes importantes de protei-
na y especialmente de acidos grasos esencia-
les. Lamentablemente los recursos pesqueros
estan sobreexplotados y es urgente buscar
nuevas alternativas, como el uso de ingredien-
tes no convencionales para los alimentos de
las especies acuicolas o nuevas estrategias de
cultivo que hagan esta actividad mas 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
rio o estanques en tierra de varias hectareas,
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por lo que se requiere controlar a los depre-
dadores. Aunque en estos sistemas la produc-
cién por hectarea es baja (alrededor de 500
kg/ha), no se requiere alimentacién suple-
mentaria y los organismos cultivados crecen
con la alimentacién natural que les ofrece la
cadena trofica, 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 razén, este tipo de
cultivo es altamente eficiente y puede ofrecer
buenas ganancias con poca inversion, ademas
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 herbivoros (que consu-
men plantas), los bentofagos (que consumen
organismos de los fondos) y los planctéfagos
(que consumen plancton: pequefios organis-
mos de la columna del agua ya sean vegetales
o animales). También se pueden producir mo-
luscos (la mayoria de los moluscos cultivados
son filtradores), macroalgas y esponjas, entre
otros organismos acudticos (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
drea que en un sistema extensivo. Se caracteri-
za por utilizar estanques de 0.5 ha o de mayor
tamano, en los cuales se puede producir una
especie particular (monocultivo) o varias es-
pecies (policultivo) con hébitos alimenticios
diferentes (bentéfagos, malacéfagos, herbivo-
ros, fitoplantéfagos y zooplanctéfagos), den-
tro de las cuales se encuentran tanto peces
como crustaceos y en algunos casos, moluscos
pelecipodos. Para hacer un uso mas racional e
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intensivo de la cadena troéfica, en estos siste-
mas se adicionan nutrientes exégenos, como
fertilizantes organicos e inorganicos.

En muchos casos se adicionan los llamados
fertilizantes verdes, que se colocan en diges-
tores para su fermentacidon hasta obtener los
nutrientes en su forma mas basica. Con es-
tos nutrientes se trata de impactar a la cade-
na trofica de tal manera que los organismos
cultivados tengan disponibilidad de alimento
por la productividad del cuerpo de agua, ayu-
dada por la adicion de nutrientes. En el caso
de los policultivos, peces y/o crustaceos 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 fertilizacion y
la cantidad de oxigeno, sobre todo en las ma-
drugadas cuando el consumo de oxigeno es
maximo. De esta manera, se requiere perso-
nal con mediana especializaciéon para manejar
adecuadamente la fertilizacion, monitorear el
crecimiento de los peces y en el caso necesario,
incrementar la aireacion en el estanque o rea-
lizar recambios de agua. En estos sistemas se
puede proporcionar alimentacion suplemen-
taria, con productos como gramineas o pastas
de oleaginosas para incrementar los carbohi-
dratos o proteinas de origen 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-
cién y desde luego los alimentos suplemen-
tarios. Son sistemas altamente productivos,
de bajo costo, sustentables y que generan una
baja contaminacién de agua, al no utilizarse
alimentos balanceados, que poseen cantida-
des apreciables de fésforo, nitrégeno y otros
nutrientes que impactan la cadena tréfica 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
pequeiios 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 drea, 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/m?), por lo que se requieren, ade-
mas de una infraestructura compleja, gran-
des cantidades de alimentos balanceados, que
significan entre el 60 y el 70% de los costos
de produccion. 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 pacifico, caballas, capelines
y anguilas de arena son sobreexplotados para
la produccién de harinas, lo cual, aunado al
calentamiento global, ha causado el colapso
de sus pesquerias, haciendo que cada vez haya
mas escasez de harina y aceites de pescado a
nivel mundial. Los monocultivos intensivos a
gran escala producen cientos de toneladas por
hectarea 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



CIENCIA NICOLAITA NO. 83, ENERO 2022

efectos de gran mortalidad en los organismos.
En muchos casos las especies cultivadas tie-
nen habitos carnivoros, lo que incrementa la
demanda de fuentes ricas en proteina, como
las harinas de pescado. Por otro lado, en estos
sistemas los organismos cultivados son mas
susceptibles a enfermedades y parasitos debi-
do alas altas densidades de cultivo. Otro pro-
blema de los cultivos intensivos, por ejemplo
en el caso de los cultivos de especies exoticas,
es la liberacion accidental de los organismos
cultivados al medio ambiente, que puede te-
ner efectos catastréficos en los ecosistemas,
incluyendo el desplazamiento de las especies
nativas. Adicionalmente el movimiento de
especies de un pais a otro para su cultivo, ha
acarreado epizootias de virus, bacterianas y
parasitarias, que pueden acabar con la pro-
duccién acuicola de toda una regién (Fun-
ge-Smith y Phillips, 2001).

Los cultivos intensivos altamente pro-
ductivos con altos costos ecoldgicos, siguen
siendo mantenidos por las grandes empresas
transnacionales para un mercado cada vez
mas 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 alimentacion acuicola. Por esta razén, en la
actualidad se pueden aplicar diferentes técni-
cas para la eliminacién de antinutrientes, ya
sea con tratamiento térmico, extraccion de los
aceites, inhibicion de productos téxicos o mo-
dificacion genética de lineas vegetales. Protei-
nas de origen vegetal, como las de la pasta de
soya, pasta de cacahuate, ajonjoli, girasol, car-
tamo y harinas de concentrados proteinicos,

harinas de hojas, concentrados de destileria
y microalgas, asi como materiales de origen
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animal, como ensilados de pescado, desperdi-
cios de la pesca y de la ganaderia asi como de
la avicultura, estan 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 aminoacidos ideales, que
cubren los requerimientos de muchas espe-
cies. Por otro lado, la busqueda de otros ma-
teriales proteinicos para sustituir la harina de
pescado en dietas para peces, sigue avanzan-
do, sobre todo dentro de las leguminosas, que
son acumuladoras de proteinas y aceites. Para
algunas especies se ha logrado una total sus-
titucion de harinas de pescado en los alimen-
tos, sin embargo, para peces carnivoros como
los salmonidos se ha sustituido sélo en forma
parcial, pues la sustitucion total de las harinas
de pescado reducen el crecimiento. En el caso
de los aceites de pescado (de origen marino),
para lograr sustituir acidos grasos esenciales
como el acido docosahexaenoico (DHA) y el
acido eicosapentanoico (EPA), se ha logrado
la modificacién genética de la planta oleagi-
nosa Camelina sativa para la produccion 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 “revolucién azul” (Vela y Ojeda, 2007),
analoga a lo que fue la “revolucién verde” en
agricultura. Sin embargo, esta “revolucion
azul” debera estar bien orientada para evitar
mayores impactos al ambiente. La acuicultu-
ra bien manejada, con la aplicacién de nuevas

tecnologias, es una opcidén para la produccion
de alimentos altamente nutritivos, que podra

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 acuaticos, es urgente
el uso y desarrollo de tecnologias mas efica-
ces y sustentables en la produccién acuicola
(Funge-Smith y Phillips, 2001).

Ejemplos de ello son los sistemas de recir-
culacion acuicola (RAS, por sus siglas en in-
glés), los sistemas agro acuicolas integrados
como la acuaponia y los sistemas con tecnolo-
gia Biofloc. En los sistemas de recirculacion,
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 accién de sedimen-
tadores, filtros bioldgicos, tratamiento con
luz ultravioleta, etc. En estos sistemas los re-
cambios de agua son minimos y al no vertirse
desechos nitrogenados al ambiente, son mas
sustentables que un sistema de cultivo intensi-
vo tradicional. Son sistemas altamente tecnifi-
cadosy se requiere tener un control estricto de
las condiciones del sistema y de la calidad de
agua para garantizar las condiciones 6ptimas
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 acudticos y plantas
para consumo humano, como frutas y hortali-
zas. El agua con los desechos de los organismos
acuaticos aporta nutrientes a las plantas que se
producen y de manera similar a los sistemas de
recirculacion, 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 anadir nu-
trientes para tener un balance adecuado de los
mismos y que las plantas puedan llevar a cabo
su proceso de fotosintesis de manera adecuada

(Goddek et al, 2019, Joyce et al,, 2019, Lennard
et al, 2019). Por otro lado, en los sistemas con
tecnologia Biofloc, también se pueden produ-
cir grandes biomasas de organismos, de una
manera sustentable. Estos sistemas se basan
en la produccion de fléculos microbianos, en
los que se encuentran diferentes microorga-
nismos asociados entre si (bacterias aerodbi-
cas, microalgas, organismos zooplancténicos,
nematodos, etc.), asociados a su vez a un sus-
trato. Estos floculos 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 proteina y ademas pueden tener un
efecto probidtico. Esto permite que se pueda
disminuir la demanda de alimento balancea-
do, reduciendo los costos de alimentacion. De
la misma manera, los recambios de agua son
minimos, no se vierten desechos nitrogena-
dos al ambiente y estos son utilizados por los
microorganismos que componen los fléculos.
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 anaerdbicas o la invasion
de microorganismos antagénicos que afecten
el equilibrio del sistema. De no mantener las
condiciones adecuadas podria ser desastroso
para el cultivo (Hernandez-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 bentdfagos, fitoplanctofa-
gos, zooplanctéfagos y herbivoros que tienen
un gran potencial acuicola. Por lo anterior se
tendra que incentivar el cultivo de nuevas es-
pecies menos demandantes de harinas y acei-
tes de pescado.

El futuro de la acuicultura, ademas de la
aplicaciéon de tecnologias eficientes, requie-
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re de especies de peces y crustaceos nativas,
evitando la translocacién de especies (Fun-
ge-Smith y Phillips, 2001, Bibus 2015). Tam-
bién es necesario el establecimiento de mas
cultivos extensivos y semi-intensivos, en don-
de se produzcan especies con items alimen-
ticios de niveles bajos en la cadena tréfica y
en los que no se demanden las harinas y los
aceites de pescado. Estos sistemas pueden in-
crementar notablemente la produccién con la
utilizaciéon de diferentes especies en policul-
tivos, que permitan la utilizacién de los pro-
ductos de la cadena alimenticia (bentos, fito
y zooplancton), de una manera mas integral,
que permita la transferencia de nutrientes y
energia hacia los productos de la acuicultura
que seran consumidos en los mercados loca-
les. Estos sistemas de cultivo para cada region
permitiran un adecuado uso de las especies
nativas y de los insumos regionales para la
produccion de especies para el autoconsumo
y la exportacidn. 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
politicas publicas que impulsen la investiga-
cion sobre la biologia y el cultivo de diferen-
tes especies nativas con potencial acuicola,
asi como el desarrollo de los procedimientos
y metodologias para incrementar la produc-
cién acuicola, por medio de sistemas de cul-
tivo extensivos, semi-intensivos o sistemas
mas eficientes como los sistemas RAS, acua-
ponicos 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 tendra
necesariamente que basarse en la producciéon
de organismos acudticos en sistemas que per-
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mitan aprovechar la productividad natural
de las cadenas tréficas, sin competir por los
productos pesqueros que deberian ser usados
para la alimentaciéon humana.

3. Las enfermedades infecciosas
como limitante principal en la
produccion acuicola

La actividad acuicola enfrenta numerosos
retos tales como el cambio climatico, la conta-
minacion, pobre planeacién y malas practicas
de manejo que resultan en impactos negativos
al ecosistema y comunidades. Ademas, 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 acuicola, 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 produccidén acuicola proviene de
paises en desarrollo (Assefa y Abunna, 2018,
FAO 2020).

Las pérdidas anuales por enfermedades
infecciosas son causantes particularmente de
impactos econdmicos y sociales devastadores
y alcanzan los 6 billones de délares causando
dafios al sustento de los productores, pérdi-
das de empleo, reduccion 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 reportd
un billén de dolares de pérdidas debido sola-
mente a enfermedades del camarén cultivado
(Briggs et al., 2004) y China perdi6 el 15% de
la produccién total debido a enfermedades
(Leung y Bates, 2013). La anemia infecciosa

del salmodn cost6 2 billones de délares y causé
la pérdida de 20,000 trabajos en Chile (Mar-
dones et al., 2009, 2011). La enfermedad del
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pancreas del salmon del Atlantico ocasiono
pérdidas estimadas en 55.4 millones de Coro-
nas Noruegas (Pettersen et al,, 2015). Pérdidas
del orden de US $650 millones en Tailandia
y mas de $6 billones en India a causa de en-
fermedades en acuicultura, éstos son impac-
tos importantes en la produccién y economia
de estos paises asiaticos (Mishra et al., 2017).
Shinn et al. (2014) realizaron una revisién de
69 especies de organismos que se cultivan en
aguas salobres y marinas y de las pérdidas
asociadas a parasitos reportadas en el mundo,
demostrando claramente la importancia de
las enfermedades parasitarias, sus efectos en
la produccion de alimentos y en la economia
regional.

En México, la industria del camaron es la
mas importante debido a las fuentes de em-
pleo, divisas y alimento que aporta al pais. La
camaronicultura ocupaba en 2009 el noveno
lugar de produccién en el mundo con 133,282
toneladas y represent6 el 71.6% del total na-
cional de camaro6n; ocup6 también el primer
lugar por valor en la produccion 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, ocupo6 también el primer lugar enviando
productos a Estados Unidos, Japén y Espana
(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 produccién
se redujera de 133,282 toneladas a 49,717 to-
neladas (CONAPESCA 2011). Posteriormen-
te, en 2013 por introducciones de camarén de
Asia a México sin control sanitario, se diag-
nosticé la enfermedad emergente conocida
como Enfermedad Aguda de la Necrosis del
Hepatopancreas (AHPND por sus siglas en
inglés) generando mortalidades hasta del
90% (Lightner et al,, 2013, Nunan et al, 2014,
Soto- Rodriguez et al, 2015).

Estos son so6lo algunos ejemplos que in-
dican que sin las cuantiosas pérdidas tanto
econémicas como en toneladas de alimentos,
causadas por las enfermedades infecciosas, las
cifras de produccion en el mundo sefialadas
por la FAO afio con afo, hubieran alcanzado
niveles mas altos en produccion y reduccion
millonaria en la pérdida de doélares. Lo an-
terior confirma que las enfermedades son el
factor mas importante que restringe la expan-
sion de la acuicultura hacia el 2050 (Stentiford
et al, 2012). La Tabla 1 muestra las pérdidas
ocasionadas tan solo por el virus de la mancha
blanca, de 1993 al 2000, en diversos paises.
Lo anterior debido a diversos factores pero
principalmente al movimiento irresponsable
de organismos acuaticos, sin seguir las reglas
sanitarias internacionales para el movimiento
transfronterizo de organismos acuaticos.

El movimiento transfronterizo de animales
acudticos vivos, material genético y produc-
tos de animales acuaticos conlleva un riesgo
inherente de translocar patégenos de los mis-
mos, al introducirlos y propagarlos a paises
hasta ahora libres de estos patégenos (Berno-
th et al.,, 2008, Krkosek 2017). La transmision
depende de la densidad, la cual crea un um-
bral de efectos en los que la enfermedad pue-
de cambiar abruptamente de una dindmica
endémica a una epizodtica y la hidrodinami-
ca por su lado, permite que los patdgenos se
dispersen ampliamente, interconectando las
granjas y afectando organismos silvestres lo-
cales (Krkos$ek 2017). Para reducir estos ries-
gos, la FAO y muchos gobiernos de los prin-
cipales paises productores han desarrollado
diversos documentos como cddigos, 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 patdégenos de peces y
mariscos. Hace pocas décadas los productores
acuicolas con algun tipo de economia y bajo
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TaBLA 1. Pérdidas econdmicas ocasionadas por el virus de la mancha blanca (WSSV) en diversos paises*.

Pais Ao Pérdidas econémicas
Republica Popular China 1993 $250 millones US
India 1994/1995 $17.6 millones US**
Malasia 1995-1999 $25 millones anuales US
Bangladesh 1995 $10 millones US
Tailandia 1996 $210-250 millones US
Tailandia 1997 $600 millones US
Shri Lanka 1998-1999 RS 1 billén
Ecuador Abril-Agosto 1999  $280.5 millones US
Ecuador 2000 $400 millones US
Panama Principio de 1999 $40 millones US
México 1999 $44 .8 millones US***
México 2000 $30.2 millones US***

*Cortesia Dr. Richard Arthur.**Incluye pérdidas debidas a YHV ***

(SAGARPA 2000)

nivel de educacion, no conocian el impacto
econdmico y social que podian producir con
la introduccién de especies de un lugar a otro,
pero actualmente la informacion actualizada
de sus efectos es muy bien conocida en el me-
dio acuicola.

Sin embargo, los productores contintuan
moviendo organismos, a pesar de conocer el
riesgo de introducir patdgenos. Existen nu-
merosos ejemplos de este fenémeno en pe-
ces, crustaceos y moluscos que se cultivan.
En ocasiones los productores de mas alto ni-
vel econdmico y de educacion, incluso con
conocimiento de este problema, ignoran las
normas nacionales e internacionales cuando
quieren traer nuevas lineas genéticas de las
especies que cultivan, con lo que finalmente
introducen patogenos altamente virulentos de
otros paises.

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

toridades del pais, en base regional e inter-
nacional (Bernoth et al, 2008). Es necesario
aceptar que, una vez que un patégeno entra
a un nuevo medio acuatico, es practicamente
imposible erradicarlo, por lo que aqui se apli-
ca el viejo adagio “es mejor prevenir que cu-
rar”. El comercio seguira existiendo y a pesar
de todas las precauciones, las enfermedades
seguiran propagandose 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 erradicacidon son lentas,

costosas y a menudo no efectivas. La apari-
cién de estas enfermedades en acuicultura es
debida a factores multifacéticos altamente in-
terconectados como el comercio globalizado
de animales acuaticos y sus productos, la in-
tensificacion de la acuicultura, el movimiento
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de reproductores, huevos, crias, juveniles y la
expansion del comercio de organismos para
la acuariofilia (Subasinghe et al,, 2001). Otros
factores como el cambio climatico, interac-
ciones negativas entre organismos silvestres
y cultivados, la no aplicacion de medidas de
bioseguridad, la falta de programas de vigi-
lancia y monitoreo efectivas, carencia o no
implementacion de planes de preparacion, en
caso de la surgencia de una enfermedad emer-
gente y planes de contingencia. El control de
las enfermedades endémicas ocasiona impor-
tantes costos afio tras afio a los productores,
de tal manera que la aparicion 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 lograra controlar la dispersién de las
enfermedades emergentes si no se desarro-
llan las leyes, normas, reglamentos o c6digos
a nivel nacional y éstas no se armonizan con
las politicas regionales e internacionales so-
bre introduccién y movimiento de animales
acuaticos vivos y sus productos, para reducir
los riesgos de introduccién, establecimiento y
propagacidon de animales acudticos y sus pa-
togenos e impactos resultantes sobre la bio-
diversidad acuatica. Para ello existen docu-
mentos que pueden servir tanto a los politicos
encargados de la salud animal de cada pais,
como a los mismos productores, dentro de los
cuales encontramos: a) “Acuerdo Sanitario y
Fitosanitario” (SPS por sus siglas en inglés)
establecido por la Organizacion Mundial de
Comercio (WTO) en enero de 1995, que esta
blece las reglas basicas para la inocuidad y la
salud de plantas y animales; b) Los “estanda-

res de la Organizacion 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
“Codigo de la Salud” de los animales acuaticos
de la OIE, que garantiza la seguridad sanitaria
del comercio internacional de animales acua-
ticos y sus productos; y d) Las “Directrices
Técnicas Regionales sobre Gestion de la Salud
y el Movimiento Responsable de Organismos
Acuaticos” desarrollado por la FAO/NACA
(Bernoth et al, 2008). Sin embargo, el proble-
ma en muchos paises 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) Educacién

Es necesario que los acuicultores (tanto
productores de alimentos para consumo hu-
mano, de peces ornamentales y otros pro-
ductos de origen acuatico), reciban la infor-
macion con el fin de adquirir conocimiento y
conciencia para evitar la introduccion de es-
pecies exéticas y que entiendan que las zonas
libres de enfermedades emergentes comien-
zan con granjas libres de patogenos (Subasin-
ghe et al, 2004). Por lo tanto, el énfasis en las
medidas preventivas para evitar la introduc-
cioén y dispersion de patdgenos debe estar en
la concientizacién de las personas. El desafio
es ensefar a los productores con diferentes
niveles de educacion, la necesidad de seguir
los cddigos, protocolos y pautas, lo cual no es
facil. Para ello se requiere del desarrollo de ca-

pacidades tanto a nivel institucional como de
acuicultores a través de la educacion y la

extension.
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iii) Implementacion de sistemas de informacion

Los paises deben desarrollar e implementar
sistemas de reportes y bases de datos efectivos
sobre mecanismos de colecta y analisis de la
informacion de las enfermedades y patégenos
existentes en el pais. Sin el conocimiento de
las enfermedades con las que se enfrenta la
acuicultura regional, asi como de su distribu-
cidén, prevalencia en las granjas y la biologia
del patogeno o parasito, es dificil llevar a cabo
planes de monitoreo, vigilancia y contingen-
cias por todas las instancias involucradas.

iv) Investigacion y desarrollo tecnoldgico

Es necesario mejorar la tecnologia a través
de la investigacion para desarrollar, estandari-
zar, armonizar y validar técnicas de diagnos-
tico sensibles, asi como métodos terapéuticos
libres de peligro y metodologias efectivas para
el control de las enfermedades emergentes.

4. El cambio climaticoy
sus efectos en la acuicultura

Los efectos del cambio climatico sobre la
acuicultura han ganado considerable interés
debido a la significativa contribucion del sec-
tor a la seguridad alimentaria, nutricién y me-
dios de vida (Ahmed et al., 2019, FAO 2020,
Maulu et al., 2021). El cambio climatico afec-
tard la pesca y la acuicultura por maltiples fac-
tores, ya sean positivos o negativos, como: la
acidificacion de los mares, cambios en la tem-
peratura del mar y en los patrones de circula-
cion, asi 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
dafinas, 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 causara impactos direc-
tos e indirectos a la produccidn de alimentos,
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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 estan directa e indirec-
tamente empleadas en la industria acuicola a
lo largo de la cadena de valor, desde la cosecha
hasta la distribucién (Vannuccini et al., 2019,
FAO 2020).

Se estima que una de las repercusiones
indirectas mas importantes se derivaria de
la escasa disponibilidad de harina y aceite
de pescado para los alimentos acuicolas (De
Silva y Soto, 2009). Por su parte, los ecosis-
temas se veran fuertemente afectados y las
especies tendran que migrar hacia aguas mas
favorables, la mayoria hacia los polos (Shelton
2014). El aumento del nivel del mar, las tor-
mentas e inundaciones causaran estragos de-
vastadores en la infraestructura acuicola, tal
como sucedié con el tsunami del sudeste asia-
tico del 2004, en al menos 7 paises (Indonesia,
Malasia, Maldivas, Myanmar, Shri Lanka, Tai-
landia, Bangladesh). En indonesia, por dar un
ejemplo, se reportan pérdidas por infraestruc-
tura acuicola de alrededor de $210,935,555
millones de ddlares y en acuicultura de agua
salobre, un drea de 36,597 ha se perdieron to-
talmente, con una pérdida en la produccién
de $480,821,782 millones de dolares. A estas
pérdidas, falta sumar los costos millonarios
de la reconstruccién (FAO 2005).

Por lo anterior, cada pais debe prepararse
para responder a los impactos del cambio cli-
matico a través de reducir su vulnerabilidad
(De Younge et al., 2012), puesto que ésta varia
de region a regién dependiendo de las zonas
climaticas, areas geograficas (tierra adentro o
costeras), los tipos de sistemas acuicolas y las
especies que se cultivan (Islam et al, 2019).
Por lo tanto, es un pre-requisito entender los
efectos del cambio climético sobre las res-
puestas biologicas, recursos y economia en la
acuicultura. Lo anterior propiciara el desarro-
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llo de enfoques innovadores de adaptacion
y ayudara 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 climdtico, llevando a cabo cambios
en el manejo o soluciones biotecnolodgicas y
de ingenieria, 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
pais, 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 produccién acuicola, asi como evaluar los
factores socioeconémicos que pueden afectar
la prioridad de esas adaptaciones (Bell et al,
2013).

Para reducir dichas vulnerabilidades, se
cuenta con el Codigo de Conducta parala Pes-
ca Responsable (FAO 1995), que demuestra
los principios y estandares aplicables a la con-
servacion, manejo y desarrollo de la pesca y la
acuicultura asi como prevenir la sobrepesca,
minimizar los impactos negativos al ecosis-
tema acuatico y comunidades locales, la pro-
teccion de los derechos humanos y asegurar
medios de vida justos (De Young et al., 2012).
Hay muchas opciones para la adaptacion de la
acuicultura, desde cambios en la gestion hasta
ingenieria compleja o soluciones biotecnold-
gicas, y todo esto respaldado por la investiga-
cion a todos los niveles (academia, gobierno e
industria) asi como prueba y error de parte de
los productores (Reid et al., 2019). Los efectos
del cambio climatico 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
criticos para las estrategias de adaptacion

(Maulu et al, 2021). Ejemplo de casos positi-
vos del cambio climatico, 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 contaminacion 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 patdge-
nas o la incidencia de parasitos y virus trans-
mitidos por los alimentos. Tampoco se estudia
la posibilidad del incremento en la virulen-
cia de patdgenos de los animales acuaticos y
cambios en su susceptibilidad a patogenos 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 ningtin
programa sobre la investigacion de los efectos
del cambio climatico en la acuicultura.

5. Uso de pre-y probioticos en la
nutricion acuicola

La implementacion de estrategias de ali-
mentacion es otro de los retos del sector
acuicola y debe estar enfocada a optimizar la
inversién. 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 antibidticos para
mitigar infecciones es preocupante, puesto
que puede ocasionar resistencia en los distin-
tos patdgenos presentes en peces y humanos.
Una de las alternativas viables para aumentar
la salud y desempefio de los peces en cultivo,
es el uso de alimentos suplementados con pre-
bioticos y probidticos.

Los prebidticos 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 prebidticos modulan el sistema
inmunolégico, disminuyen el estrés oxidati-
vo y mejoran la morfologia intestinal de los
peces (Dimitroglou et al, 2011, Merrifield y
Ringo, 2014), asi 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 prebidticos mas utilizados
son la inulina (Mahious et al., 2006, Hoseini-
far et al, 2015, Tiengtam et al, 2015, Oliveira
et al, 2020), los B-glucanos (Vetvicka et al,
2013, Ghaedi et al., 2015, Cao et al., 2019), los
mananooligosacaridos (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 prebidticos pueden
ser metabolizados por bacterias acido lacticas
como Bifidobacterium spp. y Lactobacillus
spp.» que se encuentran en el tracto digestivo
del hospedero y forman acidos grasos de ca-
dena corta, que pueden ser absorbidos por el
mismo, para utilizarse como fuentes de ener-
gia (Guerreiro et al.,, 2017) o como activado-
res de diversas vias de sefalizacion (He et al,
2020).

Los probidticos son microorganismos vi-
vos que en ciertas cantidades (al menos 10/6-
1079 UFC/g) proporcionan beneficios al hos-
pedero (FAO 2006, Behboudi-Jobbehdar et
al., 2013). Existen distintos efectos benéficos
derivados de la aplicaciéon de probiodticos, ta-
les como el incremento del crecimiento, el au-
mento de la produccién de enzimas digestivas
(amilasas, lipasas, proteasas) (Tovar-Ramirez
etal, 2002, 2004, Wang y Xu, 2006, Essa et al.,
2010, Wu et al, 2012, Mohammadian et al,
2017) y la estimulacién de la respuesta inmu-
ne, que conlleva a la supresion de enfermeda-
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des infecciosas (Akhter et al., 2015), las cuales
llegan a causar mortalidad masiva de peces y
grandes pérdidas econdmicas en sistemas
acuicolas.

Entre los probidticos mas utilizados en la
acuicultura, destacan las bacterias de los gé-
neros Lactobacillus spp., Lactococcus spp.,
Bacillus spp., Clostridium spp. y Streptococ-
cus spp., asi como la levadura Saccharomyrces
cerevisiae (Lara-Flores et al., 2003, Mohapatra
etal, 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 mayoria
de estos probidticos se utilizan como aislados
comerciales provenientes del tracto digestivo
humano y otros provenientes de organismos
acudticos usados en la acuicultura. Sin em-
bargo, existen probidticos (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 acuaticos en cautiverio, con opti-
mos resultados, mejorando incluso la eficien-
cia de los probioticos 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 probiéticos,
producen una variedad de nutrientes como
acidos grasos de cadena corta y aminodci-
dos. En el drea acuicola se ha determinado
que estos metabolitos estan directamente re-
lacionados con la mejora en el crecimiento,
incremento del sistema inmune, induccién de
la metamorfosis y la pigmentacién asi como
la produccién de hormonas importantes, que
intervienen en el desarrollo adecuado de los
organismos que consumen dichos metabolitos
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TaBLA 2. Probidticos, metabolitos que producen y ejemplos de sus efectos en peces.

Probidtico Metabolito(s) producido(s) Ejemplo de uso Efecto en hospedero Referencia
Saccharomyoes spp ks e, yprins capi) 0o e fomona
" B j ' ) LApnt i onde  Hoseiniar etal, 2016
Gongtal, 2013 Butirato y propionato Oncorhynchus myiiss del creumlentg} y expresmn de
genes del sistema inmune
Laclobacillus spp. Nﬁnma’ e;rgt;mnat;fe:nllrlanllna, Oncorhynchus mykiss Incremento hormonas del Mommsen et al., 2001_,
Motgtieta 2019 = e SO sneglrsi crecimiento e
Lactococcus spp. e .
Wang et al., 2017
(Hemandez-Valdes et G'““’"?at”' h|sllld|r.1a, ”‘”"“’F'“'"a' Paralichthys olivaceus Incremento crecimiento v
leucing, mefionina y valina
al., 2020)
Bacilusspp i ; i Chavez-Sénchez et al, 2018
(Stahmann etl, 2000 Vitaminas B Luffanus gutiatus Incremento crecimiento
Lactobacillus spp.
(Santos et al., 2008, Vitaminas B Oreochromis miloticus Incremento crecimiento Sarker etal, 2012

LeBlanc etal,, 2017)

(Tabla 2).

Una alternativa interesante en cuanto a la
adicion de suplementos, es el uso de los lla-
mados sinbidticos (del inglés synbiotic; Cere-
zuela et al,, 2011) o sintréficos, que son com-
binaciones de al menos un microorganismo
probiotico y una sustancia prebiotica. Se ha
encontrado que la utilizaciéon de pre- y pro-
bidticos en conjunto inducen un incremento
en los efectos benéficos, comparado con la
utilizacion de los mismos de forma separa-
da (Rodriguez-Estrada et al, 2009, Hasan et
al, 2018, Lee et al, 2018, Rahimnejad et al,

2018).
La obtencién de microorganismos autdc-

tonos (especificos de cada especie) como pro-
bidticos serd un objetivo basico para aumen-
tar la produccion acuicola. Pues uno de los
retos limitantes en la acuicultura es encontrar
los pre- y probidticos mas eficientes para cada
una de las especies acudticas en particular, e
incluirlos como parte de la dieta, ademas de
los nutrientes esenciales, con el fin de llegar a
tener formulaciones mas eficientes y reducir
los costos de los alimentos. Las investigacio-

nes deberan 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. Biologia de sistemas en
la acuicultura

La biologia de sistemas es una rama mul-
tidisciplinaria de la ciencia que se basa en
el estudio holistico de los organismos vivos
que, a través de las ciencias “6micas” (Figu-
ra 1), conducen a una mejor comprension de
como las propiedades bioldgicas emergen de
las interacciones entre los componentes de los
sistemas vivos (Horgan y Kenny, 2011). Las
ciencias “0micas” como la gendmica, trans-
criptomica, protedmica y metaboléomica, han
venido a revolucionar el estudio, conocimien-
to y desarrollo de biotecnologias en el cultivo
de las especies acudticas mas importantes a
nivel mundial (Alfaro y Young, 2016, Rise et

al., 2019).
En la actualidad existen mas de 1,000 ge-

nomas ensamblados de diferentes especies de
peces en la plataforma del Centro Nacional

de Informacién Biotecnolégica (NCBI, por
sus siglas en inglés), a partir de los cuales se
pueden realizar un sin ndmero de analisis, in-
cluyendo, la identificacion de genes, seleccion
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de caracteres y mejoramiento genético, con
el objetivo de predecir con precision rasgos
poligénicos complejos, como la resistencia a
enfermedades, el aumento de las tasas de ga-
nancia genética y minimizar la endogamia, asi
como los posibles efectos limitantes del geno-
tipo por las interacciones ambientales (Zen-
ger et al.,, 2019).

Por otro lado, las ultimas tecnologias, como
la transcriptomica (secuenciaciéon de ARNm
de alto rendimiento, RNA-seq), han facilitado
el entendimiento de la complejidad funcional
de la expresion de genes de un organismo, en
un principio, por la rapida identificacion de
genes clave involucrados en la reproduccion,
el crecimiento, estrés y enfermedades de es-
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pecies de interés. Sin embargo, el potencial de
estas aplicaciones hoy en dia va dirigido ade-
mas a generar recursos genéticos y lograr un
entendimiento mas completo, al identificar la
expresion diferencial y correlacionada de ge-
nes, con las vias moleculares y de transduc-
cién de senales (Chandhini y Kumar, 2018,
Heras 2020). Ademas, estas herramientas
tendran un papel importante para prever los
efectos del cambio climatico en la actividad
acuicola, 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 protedmi-
ca y metaboldmica tienen aplicaciones

F1cura 1. Ciencias émicas y su interaccion (Integrado y modificado de Dettmer et al.,
2007, Ramires-Ferreira et al., 2010, Horgan y Kenny, 2011).
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muy importantes para el sector acuicola. La
protedmica por ejemplo, implica la extraccion,
separacion y digestion de proteinas para con
ello caracterizar los productos y subproductos
acuicolas. Sin embargo, también se puede uti-
lizar la protedmica dirigida a identificar pro-
teinas especificas como alérgenos, o cualquier
proteina 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 metabolémica
también ha sido utilizada para el estudio de
aspectos medioambientales en peces, su salud
Y, especialmente, el estatus nutricional y la nu-
tricién de peces en cultivo (Roque et al., 2018,
Alfaro y Young, 2016). Por ejemplo, recien-
temente, un analisis metabolémico encontrd
diferencias positivas de metabolitos del pez
Siniperca chuatsi cultivados en un sistema
de recirculacidn acuicola (RAS) contra peces
cultivados en estanques tradicionales (Xiao et
al., 2020), abriendo una nueva linea de cono-
cimiento y aplicacién previamente inexplora-
da en la acuicultura.

En acuicultura actualmente se realizan un
gran nimero de estudios integrales para com-
prender el vinculo entre nutricion, 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 acudticos en cultivo es de gran
relevancia. Lo anterior es posible gracias a la
nutrigendmica, la cual es otra ciencia édmica
que integra a la biologia de sistemas en la in-
vestigacion nutricional, abordando el efecto
de los nutrientes sobre el transcriptoma, pro-
teoma, metaboloma, etcétera.

6.1 La nutrigenoémica en la acuicultura

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

puesto que es necesario mejorar la produc-
cién de organismos acuaticos para obtener un
crecimiento rapido y 6ptimo. Ademas, existe
el desatio 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 seran sosteni-
bles en el futuro.

La nutrigenémica se ha convertido en un
area de investigacion novedosa y multidisci-
plinaria, constituyendo una herramienta util
para evaluar las implicaciones asociadas o de-
rivadas de una intervencion alimentaria y sus
componentes a nivel genémico (Garcia-Ca-
nas 2010, Ulloa et al, 2011). Dicho en otras
palabras, esta ciencia estudia a los nutrientes
como sefiales quimicas para incidir en la ex-
presion genética y de esta forma modificar la
sintesis de proteinas y el funcionamiento de
las diversas rutas metabdlicas (Coronado et
al, 2011).

El uso de la nutrigenémica en acuicultura
es relativamente nuevo, sin embargo, es rele-
vante identificar componentes dietéticos que
ofrezcan un beneficio a los organismos acua-
ticos, también para el entendimiento de vias
metabolicas especificas y asi incrementar la
produccién de organismos, reduciendo pér-
didas y teniendo poblaciones mas saludables
dentro de la acuicultura. La nutrigenémica
utiliza diferentes herramientas como perfiles
de expresion génica (transcriptoma, qPCR,
microarreglos), biosintesis de proteinas o
cuantificacién de metabolitos, que permiten
detectar cambios fisiologicos sutiles, efectos
nocivos y su impacto en el fenotipo por modi-
ficaciones dietéticas. Dentro de la acuicultura,
los estudios de nutrigenémica van avanzando
en un creciente nimero de especies acuicolas,
gracias a las tecnologias de alto rendimiento y

al desarrollo de los recursos gendmicos (Mar-
tin et al., 2016).



CIENCIA NICOLAITA NO. 83, ENERO 2022

Se han realizado algunas investigaciones
nutrigenomicas al realizar algunas modifica-
ciones en la dietas para organismos acuaticos,
como la sustitucion de harina o aceite de pes-
cado por ingredientes vegetales. En el salmoén
del Atlantico (Salmo salar), se caracterizo el
perfil nutrigenémico del estrés nutricional in-
ducido por la inclusién de harina de soya; en
el higado se encontré una mayor expresion de
genes involucrados con la digestion de protei-
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 especificos en respuesta a
la enteritis (De Santis et al., 2015). Con estos
resultados se pudo demostrar que la inclusion
de soya en la dieta conlleva a problemas en la
salud de los organismos en cultivo, por lo tan-
to no es viable su utilizacion en esta especie.

En trucha arcoiris se realiz un analisis del
estado nutricional después de un periodo de
restriccidon alimenticia. Se observo una reduc-
cion en la expresion de genes asociados a la
capacidad de sintesis de proteinas, al metabo-
lismo y transporte de lipidos, a la respiracion
aerobica, a las funciones sanguineas y a la res-
puesta inmune. Este analisis nutrigenémico
permitié concluir que la disminucion general
de la expresion génica, es una respuesta me-
tabolica que permite conservar las reservas
energéticas para mejorar la capacidad de su-
pervivencia de los peces en ayuno (Salem et
al., 2007).

La nutrigendmica también ha sido muy util
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 expresion génica, fue posible de-
terminar que la frecuencia de alimentacion
Optima para esta especie es 4 veces al dia, en
donde se obtuvo no s6lo un mejor desempeiio,
sino también una mejora en la homeostasis li-
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pidica, sin afectar el requerimiento energético
de estos organismos (Zhang et al, 2018).

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

Como ya se ha mencionado, el uso de pro-
bidticos en peces de cultivo ha ido incremen-
tando debido a los buenos resultados en el
desempefio de los organismos. Los estudios
de evaluacidn del efecto de probidticos a ni-
vel nutrigendmico en los peces son escasos y
en la mayoria de ellos se han enfocado en la
respuesta a nivel del sistema inmune, debido
a los efectos encontrados por el uso de pro-
bidticos como el aumento de la inmunidad, la
digestibilidad y la resistencia a enfermedades
bacterianas patégenas 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 suplementacion
probidtica aumenta los niveles de transcrip-
cion de genes que tienen que ver con procesos
pro-inflamatorios, como las citocinas (Hasan
et al, 2018). El aumento en la expresion de
citocinas pro-inflamatorias es asociado a un
mejor estado inmunolédgico en peces y por lo
tanto se presenta una mejor resistencia contra
patégenos (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 probidticos, como las bacterias
4cido lacticas, han sido estudiados de manera
individual debido a que hay un incremento en
las actividades enzimaticas del sistema diges-
tivo, aumentan el crecimiento de los organis-
mos y hay una mejor utilizacion del alimento,
lo cual se ha correlacionado con la expresion
de algunos genes puntuales (Jami et al, 2019).
Sin embargo, también se ha observado que la
combinacién de cepas probidticas presenta re-
sultados relevantes e incluso mejores, a nivel
de expresion 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 suplementacion
de probioticos en los peces, aun no esta claro
como es el mecanismo de accién dentro del
organismo. Trabajos en donde se evalte el
transcriptoma de los organismos proporcio-
naran la informacion necesaria para un mejor
entendimiento de la accion y resultados de los
probioticos en los peces. Lo anterior para una
mejor seleccidon y funcionamiento de las cepas
probiodticas para un cultivo exitoso de diferen-
tes especies de peces.

La interaccion de las investigaciones entre
la nutricion, el estado energético animal y la
funcién inmunoldgica aun esta lejos de ser
clara en organismos acuaticos. En la acuicul-
tura los alimentos formulados son significati-
vamente diferentes de la dieta natural de los
organismos cultivados, y actualmente se estan
buscando nuevas fuentes de nutrientes (pro-
teinas y aceites) para la sustitucion de los in-
gredientes de origen animal por materiales de
origen vegetal (Jobling 2016). Ademas, ahora
se incorporan aditivos funcionales, que mejo-
ran la salud de los peces, reducen los brotes

de enfermedades y mejoran la capacidad de
recuperacion por infecciones. Usando nuevas
tecnologias omicas, como la nutrigendmi-
ca, los impactos de la nutricidn en el sistema
inmunoldgico se estan volviendo mas claros,
puesto que es posible determinar alteraciones
en la funcién inmunologica local y sistémica.
Aunque se ha avanzado en la investigacion
para definir los cambios en la funcién inmune
del huésped, los estudios acerca de la interac-
cion entre la nutricion de los peces, el micro-
bioma intestinal y el sistema inmunoldgico
apenas estan comenzando a emerger (Martin
y Krél, 2017).

6.2 La microbiomica en la acuicultura

En la actualidad los holo-estudios recono-
cen la asociacion simbiotica y por lo tanto na-
tural e imprescindible, de una especie animal
con su microbiota enddgena y su interaccion
con la microbiota ambiental (Limborg et al,
2018). Las especies acuicolas, expuestas a una
gran diversidad de bacterias y virus patoge-
nos, no son la excepcién y su microbiota se
vislumbra como una barrera de defensa con-
tra dichos patégenos (Chiu et al, 2017).

Los peces nacen y mueren en un medio
acuatico que es muy denso en microorganis-
mos (~1076 bacteria y 1019 virus por mL de
agua, Whitman et al, 1998), en comparacion
con el medio aéreo, aunque las condiciones
ambientales suelen ser mas estables en el me-
dio acudtico y por lo tanto también la carga
y diversidad microbiana. Por consiguiente, el
sistema inmune de los organismos acuaticos
se desarrolla junto con esta alta densidad de
microorganismos y concreta asi una relacion
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 interaccién hospede-
ro-huésped es aun incompleto, sin embargo

algunos de los nichos que provee un organis-
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mo complejo son colonizados densamente
por microbiota endogena (Medzhitov 2007),
al contrario de los sitios sistémicos que per-
manecen generalmente estériles. Uno de los
sitios predilectos de colonizacién microbia-
na es el tracto digestivo tanto de vertebrados
como de invertebrados. En la actualidad son
amplios los estudios sobre caracterizacion de
la microbiota intestinal de peces y otros orga-
nismos, que se llevan a cabo en todo el mundo,
gracias al avance tecnoldgico que ha posibili-
tado realizar estudios “microbidomicos”, basa-
dos en los andlisis 6micos de la microbiota, a
partir del desarrollo de técnicas de secuencia-
ciéon de DNA, RNA vy proteinas, concretando
en el entendimiento de la funciéon que tiene
la microbiota sobre los organismos acuaticos:
digestion, homeostasis energética, sintesis de
vitaminas, aminoacidos y acidos grasos y la ya
mencionada interaccion directa con el siste-
ma inmune.

Se sabe que un sistema inmune depende de
una interrelacién 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 exposiciéon a microorganismos,
contrariamente a mantenerlos en un medio
estéril y con un sistema inmune deprimido.

Hay muchos eventos microbioldgicos de
los cuales sacar partido con los analisis micro-
bidmicos. Por un lado, se da la posibilidad de
diferenciar las pérdidas de diversidad micro-
biana, ocasionadas por la domesticacion 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 prebidti-
cos y/o probidticos con la finalidad de obser-
var la influencia de éstos sobre el holobionte.

Finalmente, es interesante observar cdémo
la microbiota se torna en un “proxy” o mar-
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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 acuicolas de recirculacién,
de los floculos microbianos en los sistemas
biofloc y del agua como tal, que nos estarian
indicando el estado de cada ambiente, mos-
trando por ejemplo una posible disbiosis en
los organismos cultivados, causada por es-
trés o contaminacion del sistema (Perry et al,
2020).

7.La cultura del consumo del pescado

En el periodo 1961-2017, la tasa media de
crecimiento anual del consumo total de pes-
cado aumento un 3.1%, superando la tasa de
crecimiento anual de la poblacién humana
(1.6%). En valores per cdpita, el consumo de
pescado comestible aumentd de 9 kg (equiva-
lente en peso vivo) en 1961 a 20.3 kg en 2017.
Las estimaciones preliminares del consumo
de pescado per cdpitaen 2018 se sittian actual-
mente en 20.5 kg (FAO 2020). El aumento en
la demanda de pescados y mariscos promue-
ve la exportacion e importacion de produc-
tos pesqueros entre paises. Es necesaria una
trazabilidad para darle certeza al consumidor
sobre el origen y manejo de los productos
pesqueros y acuicolas. Sin embargo, debido al
poco conocimiento y falta de cultura de con-
sumo de pescados y mariscos en nuestro pais,
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, acuicola 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 gastrono-
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
sustitucion de especies, provocando “estafas”
por parte del comerciante, que sirve o vende
al consumidor una especie exdtica 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 practicas ilegales en su captu-
ra y comercializacién (Spink y Moyer, 2011).
Esta sustitucion de especies ocurre en todo el
mundo pero desgraciadamente es una practi-
ca comun en México (Sarmiento-Camacho y
Valdez-Moreno, 2018, OCEANA 2021).

Aunado a esto existe un problema mads que
aqueja el mercado de productos pesqueros:
la practica 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 mas importantes de
México es evitar la entrada de productos no
inocuos, sin trazabilidad, que comunmente
ocasionan una competencia desleal con espe-
cies mexicanas y un alto riesgo de enfermeda-
des agudas y crénicas. Para ello, se requeriria
de un monitoreo constante por parte de las
autoridades de sanidad asi como de certifica-
dos de inocuidad, calidad y buenas practicas.
Sin embargo, nada de lo anterior sera posible
mientras el consumidor no lo solicite, por lo
que esfuerzos de divulgacion y grupos como
COMEPESCA (http://comepesca.com/) se-
ran muy importantes en el futuro.

Desde el afo 2014 la produccion a través
de la acuicultura de pescados y mariscos para
consumo humano alcanz6 a la produccion ob-
tenida a través de la pesca (FAO 2020), siendo
un registro historico por su importancia para

la seguridad alimentaria mundial. Sin embar-
go, la misma FAO, en un documento llamado
“Directrices técnicas para la certificacion en
acuicultura’, menciona que se tienen huecos
reglamentarios en aspectos relativos al bien-
estar de los animales, los asuntos ambienta-
les y las cuestiones socioecondmicas, puesto
que no han sido sometidos al cumplimiento o
la certificacion. La produccion y el comercio
de la acuicultura han aumentado, pero han
surgido preocupaciones en relacién 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 aplicaciéon de la cer-
tificacion 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, asi como la
confianza en el proceso productivo y de co-
mercializacion de la acuicultura.

8. Perspectivas y oportunidades
regionales

La soberania alimentaria de los paises, es-
pecialmente aquellos en vias de desarrollo, en
términos de la acuicultura, necesariamente
debera transitar hacia el cultivo de las especies
nativas de importancia regional. Por ejemplo,
en la region del Altiplano de México, las con-
diciones climatolégicas limitan el desempefio
en cultivo de varias de las especies exdticas
cultivadas. Esto es, que las temperaturas del
agua (tipicamente entre los 17 y 24 °C) son
suboptimas para el crecimiento de especies,
como la trucha y la tilapia (altas para la pri-
mera y bajas para la segunda). Los producto-
res comunmente llaman a este intervalo “tem-
peraturas incomodas” 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 produccién por
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unidad acuicola, asi como los precios y com-
petencia de mercado de estas especies. Mi-
choacan, por ejemplo, es el estado con mayor
nimero de unidades dulceacuicolas; sin em-
bargo, al igual que ocurre en gran parte del
pais, la actividad es considerada de subsisten-
cia o de pequeiia escala, debido a que un alto
porcentaje de estas unidades producen menos
de 5 toneladas por afio. La gran competencia
con productos iguales o similares importados
a menor costo, necesariamente hace que la
produccién sea muy local o de autoconsumo.
Por tanto, la mala seleccion de especies de cul-
tivo, la baja escala de produccién 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 aqui donde las especies nativas de pe-
ces entre ellas, los peces blancos, las acima-
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 produccién, generando mayores
utilidades para los productores. Esto, sin em-
bargo, no podra realizarse sin el apoyo guber-
namental y politicas publicas que promuevan
la transferencia y el cultivo de estas especies
asi como se ha hecho para las especies exoti-
cas. Se requieren ademas, 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 aplicacion de la acui-
cultura de las especies nativas de peces, es el
repoblamiento de embalses, especialmente a
lo largo del Pacifico mexicano, en donde la
construccién de presas sin escaleras para las
especies migratorias han generado que varias
de ellas (catddromas o anddromas), como los

robalos, lisas, langostinos, hayan desapareci-
do de nuestros rios.
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Esta grave pérdida de especies ha genera-
do lo que se denomina “violencia ambiental’,
creando un desbalance ecoldgico, con impli-
caciones graves para las comunidades que
anteriormente se nutrian y vivian de ellas. A
pesar de que no existe ningun estudio al res-
pecto de los impactos econémicos, ecologicos
y sociales, se prevé que estos efectos estén con-
tribuyendo en gran medida a las actividades
ilicitas y la migracidn, asi como un aumento
de pobreza y desnutricion de estas comunida-
des. Por lo anterior, el repoblamiento de em-
balses con algunas de estas especies, tendrian
un impacto directo e inmediato, no sélo en el
balance ecoldgico sino también en mantener
la identidad y aumentar la salud y calidad de
vida actual de los pobladores riberefos.

En México existe un uso indiscriminado e
inapropiado de los recursos hidricos. Lo ante-
rior, principalmente debido a que la produc-
cién agropecuaria se ha basado en monoculti-
vos tradicionales, que no comparten recursos
para hacer mas eficiente su uso. Aunado a
esto, se encuentra el hecho de que actualmen-
te ya existe un déficit hidrico, lo cual limita los
permisos y concesiones para su utilizacion,
mientras que el agua disponible se encuentra
en su mayoria contaminada. En este contexto,
las alternativas de produccion que reutilicen
el agua, como los sistemas agroacuicolas in-
tegrados, seran fundamentales para ampliar
la capacidad productiva y las necesidades de
alimentacion y, en medida de lo posible, el de-
sarrollo de tecnologias para el cultivo de espe-

cies nativas bajas en la cadena trdfica, ya sean
marinas o dulceacuicolas.
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