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Presentacion

En las ultimas décadas, la acuicultura ha emergido como una de las actividades
productivas de mayor crecimiento a nivel global, desempefiando un papel clave en la
seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico de numerosas regiones. Sin embargo,
su expansion conlleva importantes retos relacionados con la sanidad y el bienestar
animal, aspectos fundamentales para garantizar la sustentabilidad y la calidad de los
productos acuicolas.

Sanidad y Bienestar de Animales Acuaticos, es una obra que aborda estos
desafios desde un enfoque multidisciplinario e integral, combinando conocimientos
cientificos con aplicaciones practicas dentro del contexto de la acuicultura en México.
Esta obra reline a un selecto grupo de especialistas en diversas areas, proporcionando
un panorama actualizado sobre los principales factores que influyen en la produccion
acuicola y su impacto en el bienestar de las especies cultivadas. Este libro esta
estructurado en torno a dos ejes tematicos fundamentales: sanidad acuicola y bienestar
animal, los cuales, son abordados desde distintas perspectivas para ofrecer un analisis
detallado y aplicable a la realidad del sector. Entre los temas centrales, se exploran los
avances en sistemas de recirculacion y acuaponia, tecnologias emergentes que han
demostrado ser herramientas clave para la produccion eficiente y sustentable de
organismos acuaticos. Estos sistemas no solo optimizan el uso del agua y los nutrientes,

sino que también reducen el impacto ambiental de las actividades acuicolas,
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representando alternativas viables para el desarrollo de la acuicultura en distintas
regiones de México.

También se enfatiza la importancia de la calidad del agua como pilar
fundamental en la sanidad acuicola, abordando los factores fisicoquimicos vy
microbioldgicos que influyen en la salud de los peces y otros organismos cultivados. Se
presentan estrategias para el monitoreo y control de parametros clave, asi como,
recomendaciones para la prevencion de enfermedades asociadas a deficiencias en la
calidad del agua. Uno de los aspectos mas innovadores de esta obra es su énfasis en el
bienestar de los animales acuaticos, un tema que ha cobrado gran relevancia en la
acuicultura moderna debido a su impacto en la salud de los organismos y la calidad de
los productos acuicolas. A lo largo de sus capitulos, el libro explora diferentes enfoques
para evaluar y mejorar el bienestar en sistemas de cultivo, que permiten garantizar
condiciones 6ptimas para el desarrollo de los organismos. En este sentido, se incluyen
estudios especificos sobre el bienestar animal en peces de cultivo, abordando aspectos
como el manejo y la nutricidn. Asimismo, se examina el impacto de las enfermedades
zoonoéticas emergentes en la ictiofauna mexicana, destacando la necesidad de
implementar estrategias de prevencidn y control basadas en un enfoque de salud Gnica
(One Health), que considera la interconexion entre la salud de los animales, los
ecosistemasy los seres humanos.

Otro tema relevante es la exploracion de terapias alternativas para el control de
parasitosy enfermedades en peces, un campo de estudio que ha cobrado interés debido
a la creciente preocupacion por el uso indiscriminado de antibidticos en la acuicultura,
y sus consecuencias como la resistencia a los antimicrobianos. Se aborda el empleo de
extractos naturales y compuestos bioactivos con propiedades antiparasitarias, los
cuales podrian representar soluciones eficaces y sostenibles para la sanidad acuicola.
Ademas de ofrecer un marco conceptual sélido, el libro incluye casos de estudio y

ejemplos aplicados, proporcionando a los lectores herramientas practicas para la

14



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

implementacion de estrategias de sanidad, inocuidad y bienestar en sus sistemas de
produccion. Entre los estudios especificos, se analiza el cultivo de pulpo como
alternativa econdmica en la acuicultura mexicana, explorando sus ventajas productivas
y comerciales. También, sobre el bienestar y la sanidad de especies ornamentales, con
énfasis en la carpa Koi, una de las especies mas apreciadas en el comercio de peces
ornamentales.

Mas que un texto técnico, Sanidad y Bienestar de Animales Acuaticos, es una
referencia indispensable para productores, investigadores, estudiantes y tomadores de
decisiones que buscan contribuir al desarrollo de una acuicultura mas eficiente,
responsable y sostenible. A través de sus diferentes capitulos, este libro promueve un
enfoque equilibrado entre la produccidon acuicola y la conservacion ambiental,
asegurando que el crecimiento del sector se realice bajo principios de sostenibilidad,
ética y responsabilidad social. En un mundo donde la demanda de productos acuicolas
sigue en aumento, resulta fundamental contar con herramientas y estrategias que
permitan garantizar la sanidad y el bienestar de los organismos acuaticos. Esta obra
representa un paso importante en esa direccion, proporcionando conocimientos
necesarios para enfrentar los desafios actuales y futuros de la acuicultura en México y

en el mundo.

Deseamos que lo disfruten tanto como una servidora.

Dra. Rosario Martinez Yariez

Mayo de 2025.
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Capitulo 1

BREVE HISTORIA DE LA ACUICULTURA Y NORMATIVA QUE LA RIGE EN MEXICO

Diana Laura Garcia Gomez
Rosario Martinez Yafiez
Pedro J. Albertos Alpuche

Jorge Francisco Monroy Lopez

INTRODUCCION

La acuicultura, es una practica que se enfoca en la cria, cultivo y produccion de
organismos acuaticos, tanto plantas como animales, en ambientes controlados o semi
controlados, con el objetivo de obtener productos para consumo humano,
comercializacion, conservacion de especies, restauracion de ecosistemas acuaticos,
investigacion cientifica, entre otros propositos. Hoy en dia, la acuicultura se ha
convertido en una importante industria a nivel global, con una creciente demanda de
productos de origen acuatico y una necesidad cada vez mayor de diversificar las fuentes
de alimentos, debido a la presion sobre los recursos pesqueros naturales y los desafios
ambientales. La acuicultura moderna, implica una combinacién de conocimientos
cientificos, tecnologia avanzada, practicas de manejo sostenible y regulaciones
adecuadas para garantizar la produccién de alimentos seguros, saludables y
respetuosos con el medio ambiente. Los sistemas de acuicultura pueden variar
ampliamente, desde estanques y jaulas en aguas continentales hasta instalaciones en

alta mar, pasando por sistemas de recirculacion en tierra firme. Los organismos
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cultivados incluyen una amplia gama de especies como peces, crustaceos, moluscos,
algas y plantas acuaticas. En la actualidad, la acuicultura no sélo se centra en la
produccion de alimentos, sino que también abarca aspectos como la conservacion de
la biodiversidad, el manejo de recursos hidricos, la mejora genética de especies, la
mitigacion de la contaminacion, y del desarrollo socioecondmico de las comunidades

costeras y rurales.

La acuicultura es una actividad diversa, mundialmente existe en muchas escalas
y con propositos diferentes, desde pequefias producciones destinadas al consumo
familiar, hasta unidades intensivas para comercio de carne o peces de ornato®. La
acuicultura se remonta alrededor del afio 6,000 a.C., principalmente, en Australia,
Egipto y China, muestra que la acuicultura es una de las actividades mas antiguas que
el ser humano ha desarrollado32. En México, la acuicultura comenzé desde la época
prehispanica con fines ornamentales y religiosos?®. Actualmente, esta practica hace
referencia a la cria de especies acuaticas en un ambiente seguro y controlado*1%121822
24404345 En cuanto a la normativa mexicana, existen diversas Normas que estan
relacionadas con la produccidon acuicola, entre ellas, NOM-033-SAG/Z00-2014, NOM-
001-SEMARNAT-1996, NOM-010-PESC-1993 y NOM-011-PESC-1993 **>7 En resumen, la
acuicultura contemporanea, es una actividad multifacética que combina aspectos
cientificos, tecnoldgicos, ambientales y sociales, para satisfacer las necesidades
alimentarias y econémicas actuales y futuras, al mismo tiempo, se abordan los desafios

de la sostenibilidad y conservacion de los diversos recursos asociados a la actividad.

BREVE HISTORIA DE LAACUICULTURA

Se define sencillamente a la acuicultura, como la produccion de especies acuaticas
vegetales y animales, asi como, el conjunto de técnicas y conocimiento relativos a su

cultivo*. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
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Agricultura (FAQ), la acuicultura es la actividad de produccién de organismos acuaticos,
incluidos peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas. Este sector ha
experimentado un crecimiento significativo en las Ultimas décadas y se ha convertido
en una fuente importante de alimentos, proporcionando mas del 50% del pescado
destinado al consumo humano a nivel mundial. La FAO enfatiza la importancia de la
acuicultura para la seguridad alimentaria coma la generacion de empleo y el desarrollo
econdémico coma al tiempo que destaca la necesidad de adoptar practicas sostenibles
para garantizar la viabilidad a largo plazo de esta industria*. La acuicultura, implica la
intervencion del ser humano en las diversas etapas de crianza, con el objetivo de
incrementar la produccion, en diversas operaciones como la siembra, la alimentacion y
proteccion de depredadores, entre otros, estos seran a lo largo de toda la fase de cria'y
hasta el momento de su captura (cosecha)*'. La acuicultura es un término expresivo e
inclusivo empleado para denotar todas las formas de cultivo de animales y plantas
acuaticas, englobando los materiales, técnicas y sistemas empleados para su
produccion, de igual, forma el tipo de organismos y su ambiente*. El cultivo de
organismos, tanto de animales y plantas, a escala pequefia ha existido en varios paises
desde la antigliedad, estos origenes son documentados entre el 2,000-1,000 a. C. a
modo de produccion en China (con carpas, Figura 1) y en el antiguo Egipto con la

tilapia*® (Figura 2) hace alrededor de 3,500 afios*.

En Australia, se ha encontrado evidencia de canales que eran utilizados para
almacenar peces a lo largo del aio, en China, aproximadamente en el 2,500 a.C., hay
escritos que demuestran la practica de balancear los alimentos que se suministraban,
ademas, se reproducian peces en lagos y estanques®**. La primera monografia que se
conoce sobre el cultivo de peces fue publicada por Fan Lai en China, en el afio 473 a.C.y
habla sobre Cyprinus carpio, por su parte, en Europa Occidental se reportan
documentos datados en el siglo XV, donde se describe el manejo de estanques con

fuentes de agua ubicados en castillos y monasterios para mantener peces* (Figura 3).
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En China, para la produccién de moluscos esta documentada la primera técnica que se
conoce en el ano 460 a.C., donde se cultivaban bivalvos utilizando conchas de ostras

entrelazados con bloques de piedra.

Lucio Moderato Columela, en el tratado De re rustica afirma que, Patricios y
grandes potentados en el mundo mediterraneo y europeo, repoblaban con alevines
grandes lagunasy estanques artificiales, utilizando huevos de especies marinas capaces
de adaptarse al cautiverio, desarrollandose durante esta época, diversas técnicas de

alimentacion, e incluso tratamientos para diversas enfermedades?’.

Figura 1. Ay B) Acercamiento de partes inicial y final de “Peces nadando entre flores que
caen”, y C) vista de la pieza completa, dinastia Song (960-1279), principios del siglo Xll;
Pergaminos: tinta y color sobre seda. Saint Louis Art Museum, no. de objeto 97:1926.1. En
linea: https://www.slam.org/collection/objects/32476/
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Figura 2. A) Peces debajo del bote de Nebamun, incluida la Tilapia, y B) vista completa de
“Fragmento de pintura funeraria que representa a Nebamun”, localizada en su tumba en
Tebas, Egipto, 18ava dinastia (1,350 a.C.). The British Museum, no. de objeto EA37977.

En linea: https://www.britishmuseum.org/collection/object/Y_EA37977
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Figura 3. Dibujo de pintura mural de la pared norte de la sala de despedidas de soltero del
Palacio de los Papas en Avignon, Francia: “Pesca en el estanque”. Ahos 1,343 - 1,344, Pintor:
Yperman Louis-Joseph. Des fresques inestimables, Place du Palais des Papes. Foto: RMN-
Grand Palais / Martine Beck-Coppola. En linea: https://www.photo.rmn.fr/archive/92-
005160-2C6NUO04PEF2.html

Pero, no fue sino hasta la época posterior a la Segunda Guerra Mundial, que tuvo
Su apogeo y su crecimiento exponencial, debido a la escasez de fuentes de alimento y
trabajo, posteriormente, su produccidon ha aumentado un aproximado de 7-11% por
ano®. El afio 1946, es un momento clave, ya que se instalan los primeros recipientes o
bateas en el rio de Arosa, Espafia, el éxito obtenido permitié a la acuicultura tomar

relevancia dentro de la sociedad y la produccion?.

Desde su inicio hasta las Ultimas décadas, la acuicultura ha evolucionado en la
sociedad presionados por la necesidad de proveer fuentes de proteina de calidad para

consumo humano?. De acuerdo con el Centro de Estudios para el Desarrollo Rural
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Sustentable y la Soberania Alimentaria (CEDRSSA), la acuicultura se divide en diferentes
ramas y distintos tipos de produccion, pueden ser segln su finalidad socioeconomica,
medio de cultivo, fases que incluya la produccion, grado tecnoldgico y densidad de
organismos por cultivo, nimero de especies, flujo de agua y ubicacion de la unidad de
produccion®. Es un sector productivo mas, de igual importancia y semejante a la
agricultura y la ganaderia, se relaciona de forma directa con el abastecimiento de
alimento, esencial para la poblacion en el mundo y, uno de los grandes retos que
enfrenta, es poder aumentar la produccion de alimentos, con inocuidad y calidad, en
similar proporcidon que incrementa la poblacion humana, lo que convierte a esta
actividad en un sector de presente y futuro, complementario y alternativo de actividad

pesqueray, de otras actividades primarias productivas *'.

La pesca en México, se remonta a los primeros habitantes del territorio como
medio de sustento ejerciendo gran influencia en el orden de las comunidades y los
individuos, sin embargo, la acuicultura ya como actividad cotidiana se desarrolld
primero con fines ornamentales y religiosos, posteriormente con fines alimenticios,
segln los relatos de Francisco Javier Clavijero en su “Historia Antigua de México” entre
1731-1787 (Figura 4), asi como, en “Cartas de relacion” de Hernan Cortés, donde

describia el cultivo de peces en los lagos de Texcoco y Xochimilco?.
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Sin embargo, la acuicultura en México tiene sus origenes en el periodo
prehispanico, cuando se cultivaba a los peces en rios, lagos naturales y artificiales para
fines ornamentales y religiosos (Figura 5), sus primeras referencias se remontan al afno
3,800 a.C. En los lagos del Valle de México, los peces eran utilizados para honrar a los
Dioses y de esta forma conseguir que fueran favorecidos con abundante pesca;y en los
canales de las chinampas se cultivaban peces (Figura 6). Sin embargo, con la llegada de
los espafioles al pais, algunas tradiciones, costumbres y practicas para producir

alimento, como lo era la acuicultura fueron desapareciendo®.

Durante la época colonial, diversas tradiciones y practicas de produccién de
alimento se perdieron, entre ellas la acuicultura, debido a que se reglamenté
Unicamente a la pesca por parte de la corona espafiola, como consecuencia la
produccion acuicola se estancd. El sector acuicola en el México independiente seguia
sin ser reconocido como actividad productiva, sin embargo, el presidente Miguel
Miramon concedi6 el privilegio exclusivo en 1860, a Carlos Jacobi, para la introduccion
de peces de agua dulce y, bajo la presidencia de Juarez se publicaron las primeras
legislaciones pesqueras'®. Fue hasta finales del siglo XVIII, que la acuicultura comenzé
nuevamente a utilizarse, cuando José Antonio Alzate propuso nuevamente el cultivo de

peces en algunos lagos y estanques de México.
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COMPOEICION. ALY ROLIAS VELASCD. BASH

Figura 5. “El Jardin de Iztapalapa”, composicion de Ruy Rojas Velasco, basada en el Cédice
Florentino. Nétese la “alberca de agua dulce”: muy cuadrada y las paredes de ella de gentil
canteria, y alrededor de ella un andén de muy buen suelo ladrillado, tan ancho que pueden ir
por él cuatro pasedndose; y tiene de cuadra cuatrocientos pasos, que son en torno mil y
seiscientos; de la otra parte del andén hacia la pared de la huerta va todo labrado de cafias con
unas vergas, y detrds de ellas con todo de arboledas y hierbas olorosas, dentro de la alberca
hay mucho pescado y muchas aves, asi como lavancos y zarcetas [cerceta] y otros géneros de
aves de agua, tantas que muchas veces casi cubren el agua (Hernan Cortés, 1967, p. 41;
Segunda Relacion, 30 de octubre de 1520).

En linea: https://arqueologiamexicana.mx/mexico-antiguo/el-jardin-de-ltztapalapa
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Figura 6. A) Pesca posclasica con soga o red en un canal poco profundo o en un campo
elevado de chinampa. Pescay subsistencia integrada en paisajes acuaticos domesticados del
centro de México. Codice Borgia. B) Dioses pescando en aguas poco profundas. Un dios de la
lluvia, el aguay la pesca vadeando en un canal ondulado atrapando peces (;ciclidos?) en una
cesta y una cesta. Tenga en cuenta las imagenes de peces en la cabeza, los brazos y los pies.
En linea: https://www.cambridge.org/core/journals/ancient-mesoamerica/article/ancestral-
maya-domesticated-waterscapes-ecological-aquaculture-and-integrated-
subsistence/9C24BC7A4785C76D26COETOCE6GABDARS2#figures

Al final de la guerra de Independencia, cuando se reglamenté la pesca y el uso de
las diversas fuentes de agua, desafortunadamente no se consider6é en ello a la
acuicultura. Fue hasta 1858, que nace la acuicultura en el campo del derecho, al
formularse el proyecto del Cédigo Civil para las Leyes de Reforma, que incluyo a los
estanques de peces dentro de la clasificacion de los bienes inmuebles. Esteban Chasari,
fue considerado el padre de la acuicultura mexicana, publicé en 1883, su obra “/deas
sobre la relevancia de impulsar vigorosamente la piscicultura y la acuicultura en el pais”,
donde describia la importancia que estas actividades podrian representar para el
desarrollo econdmico de México, y con la cual propuso medidas legales y practicas al

gobierno®.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Economia Social®, esta actividad registra
antecedentes formales desde la década de 1920 (Tabla 1), cuando se define a la
acuicultura como “el aprovechamiento de las aguas y riberas para la cria y reproduccion

s*’.&‘f%’*‘
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de animales”; a mediados de los 50 y 60 la piscicultura tuvo un auge como medida para
repoblar las aguas dulces con una orientacion al beneficio social; en la década de los 80
la produccion con fines meramente comerciales se establecio y logré que la acuicultura
a nivel América Latina y manteniendo posteriormente, un crecimiento constante del 9%

anual promedio.

El Primer Reglamento de Pesca Maritima y Fluvial de la RepUblica Mexicana fue
dictado en el afio 1923, dentro del cual, por primera vez, la acuicultura es reconocida
oficialmente en la legislacion ambiental y es considerada como el aprovechamiento de
las aguas y riveras para la cria y reproduccion de organismos acuaticos. En 1976, por
iniciativa privada, la piscicultura industrial surge en México para la produccién de bagre
y trucha. La acuicultura con el paso de los anos ha sido atendida por diversos
organismos administrativos, que se han encargado de gestionar todos los procesos
legales que se requieren para llevar a cabo esta actividad o para dar seguimiento en su
desarrollo. Las instituciones mas recientes han sido, por ejemplo, la Secretaria de Pesca
de 1982 a 1994,y la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca que tuvo

su periodo de 1995 a 2000 “°.

Del afio 2001 a la fecha, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA, hoy SADER) es la encargada de todo aquello
relacionado con la legislacion de la pesca y la acuicultura en nuestro pais. Dentro de las
funciones que gestiona la SADER, esta desde designar las areas que son viables para
realizar acuicultura, reglamentar la introduccion de especies y hacer que se lleve a cabo
la normatividad de acuerdo con cada rubro, asi como, darle promocion al crecimiento

y desarrollo de la acuicultura®.
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Tabla 1. Génesis normativo e institucional de la acuacultura en México 1872-1934 12,

. . Transformacion L.
Presidente Anho . Objetivo
normativa
i i Primera legislacion Unicamente se regula la
Benito Juarez 1872
pesquera pesca
Secretaria de Fomentos, La piscicultura se reconoce
Manuel Gonzalez 1883  Colonizacion, Industriay como una actividad
Comercio econdmica
Organismo que atendia los
, tramites y requisitos para el
Porfirio Diaz 1891 Oficina de Piscicultura JTER ) >
uso y aprovechamiento de
los recursos pesqueros
Francisco I. e Secretaria de Agricultura Se declara laimportancia del
Madero y Fomento sector pesquero
) . » Se crea con la finalidad del
Venustiano Direccion Forestal de
1917 despacho de asuntos del
Carranza Cazay Pesca
sector pesquero
, X ) ., : Regula, fomenta y desarrolla
Alvaro Obregon 1924  Direccion de Pesquerias .
la actividad pesquera
, Establece los requisitos para
Plutarco Elias .,
1925 Ley de Pesca la explotacion de los recursos
Calles
naturales
Departamento Fomentar la proteccion,
Emilio Portes Gil 1929  Auténomo Forestal de  investigacion y difusion de la
Cazay Pesca actividad acuicola
Capacita a productores, a
través de los Institutos de
, , Departamento Foresta . )
Lazaro Cardenas 1934 Ensefanza Superiory de

de Cazay Pesca

Investigacion Forestal de
Cazay Pesca
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La acuacultura ofrece hoy en dia a los productores mexicanos diversas
oportunidades de desarrollo y de inversion con diferentes paises y asociaciones, bajo
los lineamientos de 12 Tratados de Libre Comercio con 46 naciones; 32 acuerdos para
la Promocidn Proteccidn Reciproca de las Inversiones con 33 paises y 9 acuerdos en el
marco de la Asociacion Latinoamericana de Integracion®, de alcance limitado. La
produccion piscicola se lleva a cabo, actualmente, en 23 de los 32 estados del pais,
siendo los productores principales: Morelos, Nayarit, Jalisco, Veracruz y Yucatan®. Estas
se desarrollan con un total de 9,230 Unidades de Produccién Acuicolas (UPA’s), de las
cuales 4 mil son dedicadas a la acuicultura rural y comercial, con una superficie de

250,860 hectareas abiertas al cultivo, en la cual se emplean 6,401 personas®.

A pesar del potencial que posee México para expandirse en materia acuicola,
persiste un problema desde tiempos historicos, y es que la acuicultura y la pesca no han
sido consideradas como actividades primarias, lo que aseguraria mayores beneficios a
los distintos sectores mediante el apoyo y creacidon de programas concurrentes para
contribuir de una manera mas importante a su desarrollo de manera sustentable, uso y
aprovechamiento de agua®. Por ello, es indispensable continuar con innovaciones,
investigaciones y fomento en el sector acuicola, para que en un futuro se pueda crear

un sector fuerte y lider en produccién en México

REVOLUCION AZUL

Desde 1950, el incremento per cdpita de la demanda de productos de pescado ha sido
del 100% anual, esto es un reto a los pescadores tradicionales al verse incapaces de
cubrir la demanda mundial, fomentando la creacion de la necesidad de incrementar la
produccion proveniente de la acuicultura, esta expansion es la denominada
“Revolucion Azul”; diversificando los sistemas, las especies y el manejo en distintas

clasificaciones®. Con el reto actual de la agricultura y ganaderia, al verse incapacitados
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de ampliarse a corto plazo, la “Revolucion Azul” plantea la posibilidad de que la
acuicultura sera capaz de cubrir la demanda de alimentos, en particular de proteina de
origen animal, convirtiéndose en una solucidn alternativa*’. Desde la década de 1960, la
“Revolucion Azul” ha tenido cambios en sus objetivos, desde una preocupacion
exclusivamente por satisfacer una demanda definida, a optar por hacerlo de manera
integral y sustentable, en los pasados 30 afios los beneficios se han visto reflejados en

las areas descritas a continuacion3;

e Eficienciaen losrecursos: las emisiones de CO, son menoresy la erosion del suelo
es menor a la producida por la agricultura y ganaderia

e Sustentabilidad con el entorno

e Uso limitado de la tierra, ademas, es posible utilizar tierras no Gtiles para otros
sectores productivos

e Seguridad alimentaria y nutricion: el pescado es de la mejor proteina para
consumo humano, rico en omega 3 de cadena larga, acidos grasos y
micronutrientes.

e Mejor control de la cadena de suministro: el control de la produccién a un mayor
nivel que en la pesca tradicional, permite mejorar aspectos como la trazabilidad,
logistica, inventario, uniformidad del producto, respuesta a la demanda e

inocuidad y calidad del producto al consumidor.

PRODUCCION Y CONSUMO ACUICOLA MUNDIAL

La produccion mundial de acuicultura es una de las actividades con mayor impacto
dentro de la economia global, la FAO'?, declara que en 2016 la produccién alcanz6 110.2
millones de toneladas con un valor estimado de $243.5 billones de ddlares, siendo uno
de los sectores de produccion cuyo crecimiento es exponencial y cada afio continta

dicho crecimiento (Figura 7). El comercio internacional juega un papel importante en el
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sector de la pesca y la acuicultura, crea empleos, provee de alimentos para consumo
humano y animal, genera ingresos y contribuye al crecimiento y el desarrollo
econdmicos?%. Vela y Gonzalez (2007), indican que la acuicultura constituye el sector
alimentario de mayor crecimiento, y dicha tendencia tiene que mantenerse o subir, para
cubrir la demanda de los niveles actuales de consumo de productos de la pesca, puesto

que la poblaciéon mundial sigue en aumento exponencial.

Mt Acuicultura Pesca de captura para consumo humano Captura total
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Figura 7. Produccion mundial de acuicultura y pesca de captura 2000-2030 *,

Para 2018, la produccion acuicola alcanzé una suma total de 114.5 millones de
toneladas con un valor estimado de US$160 billones, distribuidos en 35 paises a lo largo
del mundo; desde el 2014, afio histérico, se producen mas peces en acuicultura que lo
obtenido en pesca natural, en los que se incluyen los 5 paises con mayor produccion del
mundo: China con el 57.8% del total, seguido por India, Vietnam, Bangladesh y Egipto*.
La acuicultura, se ha diversificado a lo largo de los afios en la escala global, con el cultivo
de mas especies de peces, mariscos, plantas acuaticas y algas en el medio marino,
salobre y/o sistemas de agua dulce, en 2017, se report6 un total de 425 especies en

produccion y obteniendo el 75% de la produccién mundial en peso vivo®. Asia lidera el
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mercado global con el 89.4% de la produccidon y el valor del mercado, aunque por un
margen menor de ganancia por los bajos costos de producciony de su valor de venta en
el mercado, a diferencia de Oceania cuyos productos poseen el mayor valor de

productos, a USD $8.15/k, pero con el menor volumen de produccion global3!.

En 2008, la FAO declaré un estimado de 310 especies diferentes producidas en
sistemas acuicolas, excluyendo las plantas, de las cuales resaltan las carpas, la tilapia y
el bagre panga como las mas producidas de agua dulce y las mas relevantes a nivel
mundial (Figura 8); mientras que en produccion costera resaltan el camarén blanco, el
camaron tigre, las ostras, las almejas y mejillones, también el salmén atlantico como la

especie lider en producciéon marina.

En el 2020, la produccidon pesquera y acuicola total alcanzé un récord de 214
millones de toneladas, de éstas, 178 millones de toneladas fueron de animales
acuaticos, el 89% se empled para consumo humano. Practicamente, la acuicultura
representa la mitad del suministro mundial de pescado (Figura 9). La contribucion de la
acuicultura ala produccion mundial de animales acuaticos alcanzé un récord del 49.2%.
La produccion acuicola fue de 122.6 millones de toneladas, que incluian 87.5 millones
de toneladas de animales acuaticos. La cantidad destinada a consumo humano
(excluidas las algas) fue de 20.2 kg per capita, mas del doble del promedio de 9.9 kg per
capita reportado en la década de 1960. Se estima que la produccion total de animales
acuaticos alcance los 202 millones de toneladas en el afio 2030, debido al crecimiento

sostenido de la acuicultura, principalmente?.
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Figura 8. Principales especies en el comercio de animales acuaticos en el mundo?.
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Peces de agua dulce Peces diadromos Peces marinos Crustaceos Moluscos Diversos animales Algas
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NOTA: Excluidos los mamiferos acuaticos, los cocodrilos, los lagartos y los caimanes. Los
datos se expresan en términos de equivalente en peso vivo. CEIUAPA = Clasificacion
estadistica internacional uniforme de los animales y plantas acuaticos®.

Figura 9. Produccion mundial de capturay la produccidn por acuicultura por clasificaciones.

De las CEIUAPA en valores absolutos y en porcentaje, 2020 (SOFIA, FAO)*.

SISTEMAS DE PRODUCCION EN MEXICO

De acuerdo con el Programa Rector de Pesca y Acuicultura 2008, la Republica Mexicana
se divide en cinco regiones acuicolas: | Pacifico Norte, Il Pacifico Sur, Il Golfo de México,

IV Golfo-Caribe y V Centro; las artes de cultivo usadas generalmente en estas zonas
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pueden agruparse en: Artes de Cultivo Terrestre y Artes de Cultivo Acuatico; asi como

los principales sistemas de produccion acuicola utilizados en el pais son:

A) Extensivo: caracterizado por una minima de modificacion del ambiente, con
poco control sobre el mismo, contiene un sistema de drenaje, la nutricion es realizada
por medio de los nutrientes con los que cuenta el cuerpo de agua, los costos de
construccion de los estanques son muy bajos*. De igual forma la intervencion humana
es casi nula, asi como la capacitacion a sus trabajadores, minimas funciones, no se

realizan cambios de agua y no poseen tecnificaciones®.

B) Semi intensivo: puede definirse como una combinacién del sistema extensivo
e intensivo que, aunque si posee intervencion humana, no es tan constante y solamente
se vigilan algunas etapas del cultivo®’. Se modifica de manera significativa el ambiente,
se tiene control incompleto sobre el agua, las especies cultivadas y las especies que se
cosechan, se puede utilizar suplementos alimenticios, no se utilizan aireadores,
generalmente son utilizados estanques de tierra, estos son las producciones mas

comunes para pequefios y medianos productores*,

C) Intensivo: se realiza una modificacion sustantiva del ambiente, con control
sobre el agua, especies sembradas y cosechadas; se usa una tasa de siembra mayor,
ejerciendo mayor control sobre la calidad del agua y todo nutriente necesario para el
crecimiento proviene del alimento suministro*. En estos sistemas se tiene mayor
control de los niveles de oxigeno, sélidos y nitrogeno en el agua, realizando cambios

periddicos de agua y supervision de trabajadores de manera diaria®'.

D) Super intensivo: las densidades son superiores, se realizan cambios de agua
diarios, implementacién de aireadores mecanicos, los animales dependen por

completo del balanceado*.

Criar peces, con fines comerciales, en un ambiente controlado permite tener un

ambiente estable, reducir costos de transporte, asegurar que las especies tengan un
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crecimiento adecuado, contar con trazabilidad y una produccién constante a lo largo
del afio, sin embargo, aunque se tienen estas ventajas, las operaciones actuales
requieren un manejo intensivo de todos sus procesos y se encuentran limitados debido
a la poca disponibilidad de fuentes de agua de calidad®. Al intensificarse el sistema,
mayor es la proporcion de insumos y materias primas utilizados, las variaciones de uso
de alimento natural y formulado, nimero de recambios frecuentes de agua, lavado y
desinfeccidn de estanques utilizados en cualquier etapa de la produccién, almacén de
materiales, entre otros!®. En sistemas acuicolas, sobre todo los intensivos, los
especimenes son propensos a diversas enfermedades y a su rapida propagacion en el
sistema, en caso de no detectarlo a tiempo y cambiar a los peces enfermos de un
estanque a otro de tratamiento, lo que afecta a la producciéon®. Desde el aspecto
economico, las enfermedades en los peces tienen una relevancia considerable, ya que
son causa de esterilidad, decoloracion, cambios en la morfologia del pez y un descenso

en el crecimiento y peso, asi como, posibles aumentos en la mortalidad®.

El incremento de la acuicultura, similar a otras producciones pecuarias, trae
consigo la competencia por recursos, principalmente agua y tierra>*. Se producen una
cantidad importante de desechos (efluentes) que se incorporan e impactan al medio,
como resultado de la intensificacion del cultivo de peces. Las descargas de este tipo de
efluentes son una preocupacion, debido a la contaminacién que pueden generar
directamente en los cuerpos de agua adyacentes (rios, lagos, etc.) o a la tierra®*. Por
dichos motivos, es importante continuar con las investigaciones correspondientes,
explorar las especies y sus habitats, con el fin de cubrir las necesidades de un mercado
en crecimiento, sin descuidar la salud y bienestar de las especies y cuidar nuestros

ecosistemas acuaticos de la sobre explotacion e impacto ambiental.
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NORMATIVA MEXICANAY ACUICULTURA: SANIDAD Y BIENESTAR, ANIMAL Y AMBIENTAL

De acuerdo con la Ley Federal de Sanidad Animal®, la Sanidad Animal se define como
“la que tiene por objeto preservar la salud, asi como prevenir, controlar y erradicar las
enfermedades o plagas de los animales” y el Bienestar Animal como el “conjunto de
actividades encaminadas a proporcionar comodidad, tranquilidad, proteccion y
sequridad a los animales durante su crianza, mantenimiento, explotacion, transporte y
sacrificio”.

SAGARPA se apoya en varias dependencias para llevar a cabo las diversas
funciones que son de su competencia. Una de ellas es la Comision Nacional de
Acuiculturay Pesca (CONAPESCA) creada en el afio 2001, y es responsable del manejo,
coordinacion y desarrollo de politicas referentes al uso y explotacion sostenible de las
actividades pesqueras y los recursos acuaticos. Por su parte, el Instituto Nacional de
Pesca (INAPESCA), se encargada de realizar investigacion cientifica y tecnoldgica,
asesorias sobre la preservacion, repoblacion, promocion, cultivo y desarrollo de
organismos acuaticos. La Carta Nacional Pesquera, es un instrumento creado por el
INAPESCA, y apoya el manejo de pesquerias, es un inventario y resumen de todos los
recursos pesqueros que pertenecen a aguas federales, y el cual, se actualiza
anualmente?. En el caso de la acuicultura, se cuenta con un instrumento similar, la
Carta Nacional Acuicola, en el que se puede consultar u orientar sobre la resolucion de
solicitudes de concesiones, permisos y autorizaciones competentes a las actividades

acuicolas.

La Comision Nacional de Acuicultura y Pesca (CONAPESCA), es la institucion
encargada de manejar todo el sistema de concesiones, permiso y autorizaciones,
necesarias para el establecimiento de instalaciones acuicolas, en materia comercial, de
fomento y didactica, respectivamente. Segun lo establecido en la Ley de Pesca, al

otorgarse cualquiera, se deben tener en cuenta los intereses sociales, la disponibilidad
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y principalmente la conservacion de los recursos involucrados®. El Reglamento de la
Ley de Pesca, Titulo Tercero, Capitulo I, especifica las disposiciones generales para que
la acuicultura comercial pueda ser otorgada a personas fisicas o morales nacionales o
extranjeras interesadas y que ésta se desarrolle en cuerpos de agua de jurisdiccion
federal. Entre las obligaciones de un titular de una concesidn acuicola destaca la

preservacion del ambiente y la conservacidn de las especies.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM “s) en materia acuicola, funcionan como
herramientas reguladoras de cumplimiento legal que determinan, reglas,
especificaciones, estandares y medidas requeridas en las actividades pesqueras y de
acuicultura, asi como también, métodos de produccidon u operacion. Las NOM “s son
delegadas por diversos organismos administrativos, y emitidas por el Poder Ejecutivo
Federal, para cada area y su jurisdiccion competente’. Siendo uno de los principales
problemas que enfrenta la acuicultura, el marco legal en el cual se disponen las

especificaciones sobre la contaminacion del agua se basa en dos Leyes:

e Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion Ambiental (LGEEPA), que
establece las disposiciones generales a la prevencion y control de la
contaminacion del agua, que se aplican en general a todos los ecosistemas
acuaticos, incluyendo aguas marinas.

e Ley de Aguas Nacionales, la cual estipula un régimen legal para la planificacion,
desarrollo y manejo de los recursos de aguas superficiales y subterraneas,

apoyando las disposiciones de la LGEEPA.

Ambas mencionan disposiciones especificas sobre la inspeccion, los delitos y las
sanciones. Donde estas Gltimas incluyen multas, suspension o revocacion de permisos
de descargay el cierre permanente o temporal de las instalaciones que no cumplan con

alguna disposicion?!. En México, existen diferentes Normas que rigen a la acuicultura
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para su produccion, traslados y manejo de los sistemas, las cuales, se describen mas

adelante.

Ley Federal de Sanidad Animal

La presente Ley, es de observancia general en todo el territorio nacional y tiene
por objeto fijar las bases para: el diagndstico, prevencion, control y erradicacion de las
enfermedadesy plagas que afectan a los animales; procurar el bienestar animal; regular
las buenas practicas pecuarias aplicables en la produccion primaria (entre ellas la
acuicola), en los establecimientos dedicados al procesamiento de bienes de origen
animal para consumo humano, tales como rastros y unidades de matanza y en los
establecimientos Tipo Inspeccion Federal; fomentar la certificacion en
establecimientos dedicados a la matanza de animales y procesamiento de bienes de
origen animal para consumo humano, coordinadamente con la Secretaria de Salud de
acuerdo con el ambito de competencia de cada secretaria; sus disposiciones son de

orden publico e interés social; la Gltima reforma se realizé el 7 de junio del 2012 1°.

Las actividades de sanidad animal tienen como finalidad: diagnosticary prevenir
la introduccidn, permanencia y diseminacion de enfermedades y plagas que afecten la
salud o la vida de los animales; procurar el bienestar animal; asi como establecer las
buenas practicas pecuarias en la produccion primaria; asi como en las unidades de
matanzay en los demas establecimientos dedicados al procesamiento de productos de
origen animal para consumo humano. La Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pescay Alimentacidn, hoy en dia, Secretaria de Agriculturay Desarrollo
Rural (SADER), es la autoridad responsable de tutelar la sanidad y el bienestar animal,
asi como, de las buenas practicas pecuarias en la producciéon primaria; y los
establecimientos dedicados a la matanza de animales y procesamiento de bienes de

origen animal.
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Normas Oficiales Mexicanas

NOM-033-SAG/Z00-2014

Esta Norma aborda los métodos para dar muerte a los animales domésticos y
silvestres; es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional para personas
fisicas y morales encargadas de establecimientos publicos o privados, en donde se le dé
muerte a uno o varios animales con fines de abasto, investigacion, ensefianza o
cualquier otro tipo de aprovechamiento; y tiene por objeto establecer los métodos para
dar muerte a los animales garantizando buenos niveles de bienestary con el proposito
de disminuir al maximo el dolor, sufrimiento, ansiedad y estrés'’. Aunque en dicha
Norma no se establecen los lineamientos para el manejo durante el aturdimiento, la
matanza y la eutanasia de los animales acuaticos, si provee de informacion relevante
que permite guiar los pasos cuando es necesario dar muerte a organismos como
teledsteos (peces), crustaceos (camarones, langostas) o moluscos (pulpos); por
ejemplo, se debe evitar cualquier manejo que provoque angustia o estrés, que todos los
animales deben ser insensibilizados antes de provocar su muerte o que la asfixia no es
un método adecuado, por lo cual, no deberia ser utilizado. Es relevante comentar que,
es necesario desarrollar en implementar lineamientos en México en torno al bienestar
de los animales acuaticos, siempre teniendo como referencia que se deben garantizar
las adecuadas condiciones de vida de los individuos, por consiguiente, también de su

muerte.

Sin embargo, la Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OMSA), en el Cédigo
Terrestre, incluye algunas recomendaciones especificas para la matanza de peces y
otros animales acuaticos. En el capitulo 7.3 de las Normas de Bienestar Animal, en el
Cddigo acudtico, se aborda especificamente los métodos de aturdimiento y matanza de
peces para consumo humano. Estas normas proporcionan directrices para garantizar

los procesos de matanza de forma humanitaria, de peces y otros animales acuaticos. La
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FAO, también publica diversos informes y documentos sobre las practicas sostenibles y
éticas en la acuicultura. Si bien, no emite normas especificas sobre la matanza de
animales acuaticos, promueve el desarrollo de practicas responsables y éticas en la
produccion acuicola. Algunas recomendaciones generales al respecto son: realizar
aturdimiento previo, realizar una matanza rapida y eficiente, capacitacién al personal
para el desarrollo de competencias, monitoreo y cumplimiento de las regulaciones,
considerar el impacto al ambiente y fomentar y continuar con la investigacion para

mejorar las practicas de matanza de animales acuaticos.

NOM-001-SEMARNAT-1996

La Salud Ambiental, comprende los aspectos de la salud humana (incluyendo la
calidad de vida) que son determinados por factores fisicos, quimicos, biologicos,
sociales y psicolégicos en el medio®. La sostenibilidad es la realizacion de las
necesidades humanas hoy, pero se deben asegurar las del mafana, sumando la
proteccion al medio, por lo cual, la sostenibilidad ecoldgica aquella que responde al
bienestar social, econdémico y ambiental establecido en la Cumbre de la Tierra

“Satisfaccion de las necesidades humanas respetando su ambiente” .,

En México, se han emitido NOM “s que establecen los estandares de calidad del
agua y de las descargas de aguas residuales, con el objetivo de cuidar el bienestar
ambiental. Todainstalacion acuicola, debe contar con el respectivo permiso para poder
realizar cualquier descarga, ya sea de forma continua, intermitente o imprevista de
aguas residuales en cuerpos de aguas receptores, el cual, es otorgado por la Comision
Nacional del Agua (CNA). La CNA, ademas de observary hacer respetar los lineamientos
delasNOM “s, determina sus propios estandares de descarga, el sistema de clasificacion
de aguas, los derechos de terceros para el desarrollo y el uso de cuerpos de agua

receptores, las restricciones del Plan Nacional de Aguas?, etc. La Secretaria del Medio
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Ambiente y Recursos Naturales, en su NOM-001-1996, establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de agua residuales y bienes
nacionales™. Una alternativa para el manejo de los efluentes acuicolas, son los

Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA) como parte del manejo en la produccion®,

NOM-010-PESC-1993 y NOM-011-PESC-1993

En México, se cultivan diversas especies de peces como trucha, bagre, carpa,
tilapia y lobina; crustaceos como camarén y langostino; moluscos como ostion, almeja,
abuldn; varias especies de peces de ornato y algas como la Spirulina. Estas Normas
tienen por objeto establecer los requisitos sanitarios para organismos acuaticos vivos
en cualesquiera de sus fases de desarrollo, sujetos a suimportacion®3, a fin de minimizar
los riesgos de introducir y dispersar algin agente causal de enfermedad, asi como, la
aplicacion de cuarentenas'®. En las diferentes unidades de produccion acuicola, ya sean
para el cultivo de especies para consumo humano o de ornato, se requiere de forma
continua una provision constante de animales acuaticos, los cuales, pueden provenir
de alguna instalacion ubicada en el territorio nacional o en el extranjero, o capturados

del medio natural.

Esta Norma, regula la movilizacién y control sanitario de organismos acuaticos
vivos y establece mecanismos, medidas y acciones orientados a minimizar los riesgos 'y
mecanismos, a través de los cuales, se pueden dispersar diferentes agentes causales de
enfermedades, con la consecuente pérdida que se ocasionan por mortalidad o
disminucidén en la salud y produccion®'*. La NOM-010-PESC-1993, establece los
requisitos sanitarios para laimportacion de organismos acuaticos vivos en cualesquiera
de sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato, en el territorio
nacional®®. En cuanto a la NOM-011-PESC-1993, esta Norma define los términos y

condiciones para la aplicacion de cuarentenas, a efecto de prevenir la introduccién y
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diseminacion de enfermedades certificables y de notificacion obligatoria en la
importacion de organismos acuaticos vivos en cualquiera de sus fases de desarrollo,

destinados a la acuacultura u ornato en el paist*.

Otras Normas relacionadas son las NOM-047-SAG/PESC-2014 y NOM-074-
SAG/PESC-2014, las cuales, establecen los lineamientos para la identificacion del origen
de camarones cultivados, de aguas marinas y de esteros, marismas y bahias y, para
regular el uso de sistemas de exclusion de fauna acuatica (SEFA) en unidades de
produccion acuicola para el cultivo de camarén en el Estado de Sinaloa,

respectivamente®.
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INTRODUCCION

La acuicultura, es un sistema de produccion primaria que ha presentado a nivel mundial
una Tasa Media Anual de Crecimiento (TMAC) del 8.9% desde 1970 %. De 2001 a 2017, la
produccion mundial crecié a una TMAC del 2.5%, mientras que México lo hizo en 2.2%,
para el periodo de 2000-2012 8, y en el afio 2020, la produccion acuicola mundial
alcanzé un récord de 122,6 millones de toneladas?. En nuestro pais, se considera una
alternativa a las fuertes presiones de pesca en los litorales y en mar adentro. El rapido
crecimiento y desarrollo de la acuicultura en las ultimas décadas, esta dirigido a
satisfacer los principales objetivos; que son la produccion de alimentos y la obtencidn
deingresos, por lo cual, la actividad acuicola crece aceleradamente a diferencia de otros
sectores de obtencion de productos de origen animal, como la avicultura o ganaderia.
De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion?®, en México, la contribucion de la pesca

y acuicultura al PIB agropecuario en 2018 fue de 2.5%, equivalente a 0.08% del PIB

47



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

nacional, por lo cual, la acuicultura contribuye de forma importante al abastecimiento
de productos acuicolas para consumo humano y el mercado ornamental. Sin embargo,
el incremento de esta actividad trae consigo la competencia por los recursos agua y

tierra, principales elementos utilizados en este tipo de produccion pecuaria®®°.

Adicionalmente, la intensificacion del cultivo de animales acuaticos trae como
resultado importantes consecuencias, como lo es, el impacto ambiental provocado por
la gran cantidad de desechos incorporados al medio a partir de sus aguas residuales'**®,
Los efluentes que son descargados de forma directa a los cuerpos de agua adyacentes
como rios y lagos o a la tierra, pueden generar cierto grado de contaminacion®*®. El
manejo adecuado de estos efluentes permite disminuir el impacto que la produccion
acuicola genera, para ello, es indispensable implementar diversas tecnologias que
ayuden en dicho proceso, para lograr la sustentabilidad, respecto a lo anterior los
Sistemas de Recirculacion Acuicolas (SRA) son una excelente opcion. Ademas, los SRA
son una gran alternativa tecnoldgica que cuenta con grandes ventajas para lograr una
buena producciéon en los cultivos acuicolas, proporcionando a los animales en
cautiverio un ambiente dptimo para su crecimiento y desarrollo, de tal manera que éste

sea rapido y a un costo minimo®’.

Poseen la cualidad de controlar el medio, en consecuencia, se mantienen
estables los parametros fisicos y quimicos del agua como la temperatura, oxigeno, pH,
amonio, amoniaco, nitritos, nitratos, fosfatos, etc.; obteniéndose de esta manera un
adecuado crecimiento de los individuos y la prevencion de enfermedades, beneficiando
al sector. En general, en un cultivo realizado en un SRA se presentan alrededor del 90%
de supervivencia de peces, como ejemplo, la Tilapia®. Respetar el bienestar y favorecer
la salud de los animales cultivados en unidades de produccidn, es una responsabilidad
técnica y social®, de esta forma, las acciones se encaminan a favor de los individuos en
cautiverio, con el objetivo de obtener un producto inocuo para el consumo, ya sea

humano o animal, o especimenes sanosy bellos para el mercado de ornamentales.
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PROBLEMATICA EN EL MANEJO DEL RECURSO HIDRICO EN LA ACUICULTURA

Actualmente, una limitante en las producciones agropecuarias nacionales es la escasez
del recurso hidrico, esto se debe principalmente a la fuerte explotacion de los mantos
acuiferos del pais. Para el afio 2018, el 75.7% del volumen total de agua disponible se
utilizé en el sector agropecuario, que incluye actividades pecuarias, agricolas y de
acuicultura y el 4.9% en actividades industriales*®. Debido a que la acuicultura es una
actividad con unaindispensable dependencia del agua, puede contribuir al mal manejo
y deterioro del preciado recurso, ya que al igual que en otras actividades de produccion
animal genera residuos (solidos y liquidos). Por lo general, los efluentes son
incorporados al ambiente sin un tratamiento previo, sin embargo, la contaminacion
puede deberse a malas practicas de manejo en los cultivos, inadecuados disefios en
instalaciones o bien a la falta o falla en la implementacidn de sistemas de tratamiento

para el descargue adecuado o reutilizacion del agua3>.

De acuerdo con la Ley General de Pesca y Acuicultura Sustentable, articulo 17,
incisos IV y VI, la investigacion cientifica acuicola puede consolidarse como una
herramienta fundamental en la blsqueda de nuevas tecnologias que utilicen de manera
eficiente los recursos naturales, se logre la disminucion de impactos negativos en el
ambiente y sobre todo que se logre una mayor productividad!’. La acuicultura
sustentable presenta un doble reto, por un lado, producir animales para alimento, y por
otro la conservacion de los recursos naturales que se disponen para llevar a cabo esta
actividad. Este propdsito solo se logra cuando el sistema de produccidén genera un

minimo impacto ambiental®, y con una alta productividad.

Uno de los principales desafios al que se enfrenta hoy en dia la produccion
acuicola intensiva es el manejo del agua residual, principalmente, por la presencia de
residuos sélidos en suspensidn, moléculas toxicas en solucion, desechos quimicos

provenientes de las excretas o de alimento sobrante, entre otros?. Por lo general, en los
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sistemas acuicolas una vez que el agua se utiliza, es incorporada en el suelo generando
danos o, en cuerpos superficiales de agua adyacentes donde contribuye a la
eutrofizacion de éstos y destruccion de estos®2. El suministro de alimento es el principal
factor causante del deterioro de la calidad del agua y el responsable de la mayor parte
de impacto negativo al medio, esto se debe a que dentro de los estanques los nutrientes
suministrados no son del todo aprovechados, lo que da lugar a la acumulacion de una
gran cantidad de residuos en el agua®*. Desafortunadamente, el manejo de los residuos
provenientes de la acuicultura es complejo y por supuesto costoso, ya que se necesita
de una gran inversion, asi como, de tecnologia sofisticada®. Es necesario que dichos

residuos sean reducidos para minimizar el dafio sobre los ecosistemas.

SISTEMAS DE RECIRCULACION ACUICOLA

El cultivo de peces y otros organismos acuaticos, es un sistema productivo complejo
que involucra diversas técnicas para su funcionamiento. Existen sistemas de
recirculacion y tratamiento de agua que han sido implementados para mitigar los
efectos negativos sobre el ambiente provocados por esta actividad*"®2, En la acuicultura
existen tres tipos de sistemas: abiertos, semi-abiertos y cerrados. Los sistemas abiertos
pueden manejar agua salada o agua dulce. En este tipo de sistemas el filtrado se lleva a
cabo de forma mecanica. El agua es retenida en recipientes rectangulares con rejillas,
que permiten la filtracion de particulas de gran tamafio. Una vez removidas estas
particulas el agua circula a través de algunos filtros de arena, para seguir con la
esterilizacion y finalmente llegar a los tanques de cultivo. En caso de utilizar agua
subterranea, se requiere de un sélo colector de ademes para bombearla. Se considera
que es mejor instalarlos cerca de lugares arenosos, ya que esto al mismo tiempo,
permitira un filtrado parcial de particulas. Antes de realizar cualquier extraccion, se

deben realizar analisis de agua, ya que puede contener minerales disueltos, metales,
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sulfuro de hidrégeno, asi como también tener deficiencia de oxigeno. En estos sistemas
se recircula un volumen determinado de agua en los tanques de cultivo, uno de cada 4

recambios completos se lleva a cabo en un periodo de 24 horas®.

Los sistemas semi-abiertos, a diferencia de los abiertos, manejan por dia un
volumen especifico de agua en sus recambios, por lo regular, este volumen es como
maximo el 10%, ya que si es mayor pueden variar de forma importante las condiciones
fisicoquimicas del agua, comprometiendo de esta manera la integridad de las especies
acuaticas. Durante los recambios, el agua se almacena dentro de los estanques o bien
es recirculada a través de una serie de filtros que conforman un sistema central®. Por
otro lado, los sistemas cerrados a diferencia de los dos anteriores, manejan recambios
de agua por tiempos mas prolongados, usualmente un volumen del 20% por mes. La
estabilidad y el balance del agua son factores que presentan este tipo de sistemas, lo
que los hace excelentes opciones, ya que son caracteristicas necesarias dentro de
cualquier cuerpo acuatico, para el crecimiento y desarrollo de los animales, la

maduracion sexual y su buena salud*.

En los ultimos afos, intensificar la produccion acuicola se ha convertido en un
factorimportante para la sostenibilidad, por ello, va en aumento la implementacion de
tecnologias tales como sistemas de recirculacion y tratamiento de aguas que optimizan
el recurso para su reutilizacion®. Los Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA), son
sistemas cerrados que han probado ser eficientes en el cultivo de peces y otros animales
acuaticos, tales como el camardn. A diferencia de los métodos convencionales
utilizados en la acuicultura, esta técnica puede manejar producciones intensivas,
mantener un control significativo de los aspectos ambientales, reduccion del uso de
recursos naturales y, ademas, brindar inocuidad y calidad de la produccion durante
todo el afo. En este tipo de sistemas, generalmente, se observan valores de
supervivencia altos, lo cual, se relaciona principalmente a la posibilidad de mantener la

calidad de agua adecuada, lo que favorece el crecimiento y desarrollo de los animales.
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Sin embargo, el manejo de grandes cantidades de individuos, aunado a las condiciones
eutroficas que se presentan, pueden provocar que estos sistemas se vuelvan mas
propensos a problemas de infecciones, por lo que, es importante una correcta limpieza

y mantenimiento, en particular, de los filtros y paredes y fondo de los estanques3®*-¢7,

Los SRA, son unidades de produccion intensiva, que basan su principio de
funcionamiento en la reutilizacion del agua después de un reacondicionamiento de
esta por medio de filtracion bioldgica®™, y se perfilan como una gran alternativa en la
acuicultura debido a las ventajas que tienen frente a los cultivos acuicolas

convencionales (Tablal) y a varias caracteristicas, entre las que se encuentran:

e Se puede aumentar la densidad de siembra en un ambiente controlado donde
el agua puede estar en recirculacion continua®..

e Disminuyen el consumo de agua incorporando tratamientos y la reutilizacion de
agua. Nueva agua solo es adicionada para recuperar niveles (menos del 10% del
volumen total) y debe ser mantenida en sus parametros 6ptimos para mantener
la salud de los animales en cultivo®.

e Los solidos se eliminan por sedimentacion o tamizado, el oxigeno se afiade por
aireacion u oxigenacion, el didxido de carbono (CO,) se elimina mediante
desgasificacion y el amoniaco es convertido en su mayoria a nitrato (NO3) por
nitrificacion en filtros bioldgicos aerobios®.

e Aumentan la eficiencia en el uso del espacio®. Para todos los compartimentos
de un SRA hay dos cuestiones fundamentales: 1) la cantidad de agua que debe
fluiry 2) las dimensiones necesarias (volumen y forma)“.

e Permiten generar un suministro de producto constante y de buena calidad.

e Proporcionan la posibilidad de optimizar el control de las condiciones
ambientales ya que los estanques donde se encuentran los peces no estan al

cielo abierto®.
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e Los SRA también tienen desventajas como el hecho de que tienden hacer
costosos, requieren de personal capacitado, la energia eléctrica, las instalaciones
y tecnologia especializada®. Son métodos mecanicamente sofisticados y
biolégicamente complejos, los principales tratamientos del agua son la
circulacion, la eliminacion de sélidos, la aireacion y la desgasificacion, la
biofiltracidn, y la desinfeccion®. En los SRA, el Unico recambio de agua que se
realiza es perdida por vaporizaciony lavado de los filtros, de esta manera se logra
un ahorro elevado®. Aunado a esto, el manejo hidraulico es una parte que
determina el funcionamiento del sistema, y es particularmente importante para
el disefio, construccion y manejo de estos?*, Alguna falla en los componentes,
la mala calidad del agua, estrés, presencia de enfermedades y alteraciones en el
sabor de los organismos, son algunas de las caracteristicas que reflejan

problemas con su manejo inadecuado®.

Basicamente, un SRA esta compuesto por: un estanque, donde se lleva a cabo el
desarrollo de los animales acuaticos, generalmente de forma circular, un elemento para
la remocidn de solidos, un filtro biologico, un equipo de aireacidon que aplica aire, y
oxigeno, al sistema completo y, una bomba para el constante movimiento del agua. Asi
mismo, la radiacion UV, ozonificacidn, carbdn activado o bien el fraccionamiento por
medio de espumas, son algunos de los tratamientos que pueden ser utilizados como
procesos adicionales mas sofisticados30. Estos sistemas de recirculacion mantienen un
ambiente completamente controlado y protegido, donde el agua circula a través de los
elementos de este, los parametros ambientales son determinados diariamente, y se

evalUa la calidad de agua constantemente67.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA)
frente a cultivos acuicolas tradicionales.

Ventajas

Desventajas

Ahorro de agua (entre 90 a 99% menos
agua que un sistema convencional).
Control completo del agua (pH,
salinidad, T°, O, altos y estables, etc.).
Reduce los efectos por cambios de la
calidad del agua.

Ahorro de energia.

Bajo impacto ambiental.

Altos niveles de bioseguridad.
Control de biomasa con la posibilidad
de mayores cargas en los cultivos (60
a 120 kg/m3).

Mejor control de las tasas de
crecimiento del producto.

Menor costo de produccion para una
misma especie (menor desperdicio de
alimento).

Se pueden programar cosechas en
cualquier época del afio con el
tamano deseado.

Facil control de residuos (filtracion,
depuraciény concentracion, para
abonos agricolas o biogas).
Flexibilidad para el cultivo de especies
en zonas no aptas.

Posibilidad de integrar los cultivos
con otras actividades (cultivos
asociados, hidroponia, irrigacion).
Reduccion del suelo necesario (se
utiliza alrededor del 10%).

Elevados costos de inversiony
operativos.

Necesidad de realizar una gestion de
explotacion muy cuidadosa (mano
de obra altamente calificada).
Dificultades en el tratamiento de
enfermedades, por lo cual, se deben
realizar siempre manejos
preventivos, tanto en animales como
plantas (en caso de acuaponia o
cultivo de plantas acuaticas o
microalgas).

Elaborado con informacion de Ldépez-Jaime, 2019¢7; OPP, 20099,
Sarmiento, 20139,

Regalado, 201353 y
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El porcentaje de agua remplazado es minimo, cerca del 99.7% del agua utilizada
en los cultivos es continuamente depurada a través de una serie de filtros, mecanicos,
quimicos, bioldgicos o la combinacion de éstos, y devuelta a los estanques de cultivo>*
(Figura 1). El funcionamiento de un SRA es basicamente similar al de un sistema
convencional de tratamiento de agua (Figuras 2y 3). En el presente, se abordan algunas
especificaciones técnicas de los SRA, de acuerdo con Brengballe (2015)7, Colt et al.
(2006)*, Colt (2000)*, Krause et al. (2006)*, Somerville et al. (2022)% y Timmons y
Ebeling (2010)%". Estas tecnologias se han desarrollado en respuesta a las demandantes
regulaciones ambientales, principalmente en aquellos paises que presentan acceso
limitado al suelo y el agua*. Ofrecen grandes ventajas que van desde la reduccion en el
consumo de agua’, la gestion adecuada de residuos y reciclaje de nutrientes®®, mejor
higiene y control de enfermedades® y un manejo adecuado que minimiza de forma
importante la contaminacion bioldgica™. Los beneficios de los SRA dependen en gran
medida de su capacidad de manejar los nutrientes residuales, su desarrollo tecnolégico

se centra en mejorar la tecnologia de recirculacion y el reciclaje de nutrientes®2.

GENERACION DE SOLIDOS

El indice de materia seca es un indicador de la eficiencia con la cual, los nutrientes son
convertidos en biomasa animal, y la tasa de produccion de desechos, indica la cantidad
de k en productos de desechos se generan por cada k de pez producido en materia seca
(MS). Se reporta en acuicultura que se requieren 6.48 k de MS en alimento para producir
un k de MS de pez®. Los valores de estos indices estan fuertemente relacionados con la
cantidad de MS suministrada en el alimento. El balance general de masas en peces

marinos alimentados®’, puede observarse en la Figura 4.
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Reactor
aerobico eactor
aerobico
SSv
)DBO Remaocion Oxidacion
) S i de DBO Desnitrificacion Descarea
» NAT de solidos -
Nitrificacion
« NO;

DBO Carbono
SSV organico

Figura 1. Proceso convencional del funcionamiento de un sistema de tratamiento de agua.
SSV: sélidos suspendidos volatiles, DBO: demanda bioldgica de oxigeno, NAT: nitrégeno
amoniacal total, NOs: nitratos. Modificado de Timmonsy Ebeling, 2010 ©7.
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Figura 2. Proceso del funcionamiento de un sistema de recirculacidon acuicola basico.
Modificado de Timmonsy Ebeling, 2010 ¢,
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Figura 3. Funcionamiento basico de un Sistema de Recirculacion Acuicola (SRA), elaborado
con informacién de Lopez-Jaime, 2019 ©7,
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Tejidos:
15 - 20% Nitrégeno
50% Fosforo

22% Carbon

Alimento: J
N organico: 60 - 80 k/kg 4 i
P organico: 11.5 k/kg /

C organico: 400 - 450 g/kg

Respiracion:
52% C como CO,

Particulas al agua:

6 - 15% Nitrdgeno organico
20% Fosforo

25% Carbdn

Disuelto en agua:
60 - 86% Nitrogeno
30% Fosforo

0.7 - 3% C organico

Figura 4. Balance general de masas en peces marinos alimentados (ejemplo: Lubina).
Modificado de Timmons y Ebeling, 2010.

Imagenes:

Pez: https://vbseafood.com/wp-content/uploads/2022/05/black-seabass_virginia-beach-
seafood-1.png

Alimento: https://www.fadeagro.com/balanceadopeces/

Agallas: Google fotos licencia de uso libre, crédito de Getty Images/iStockphoto

Filete: https://www.delmare.com.mx/

Heces: Foto propia.

Las particulas sélidas dentro de un SRA se generan a partir de la descomposicion
parcial de las heces, restos de alimento no consumido, particulas derivadas de
biofiltracion bacteriana y otras particulas presentes en el medio. Dichas particulas, se

pueden clasificar de acuerdo con su comportamiento en el agua®>-=°:

e solidos sedimentables (>100 um), aquellos que facilmente se depositan en el
fondo de la columna de aguayy,
e solidos en suspension (<100 um), los cuales tienen mayor problema para

asentarse y los sélidos disueltos.
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En un estudio realizado en tilapias, se reporté que sélo del 40-43% del alimento
consumido es transformado en carne, mientras que el resto (57-60%) es excretado en el
agua®l. Otros resultados muestran que el periodo de engorda y el tamafio de los peces,
pueden afectar la tasa especifica de crecimiento de los animales, lo que a su vez
repercute en la absorcidon de nutrientes que es transformada en biomasa de pez,
disminuyendo a valores del 16 al 17% de asimilacion de MS8. El manejo de los sélidos es
cada vez mas importante, debe ser aplicado a través del plan de alimentacion, el tipo y
consistencia del alimento utilizado, los flujos, la utilizacion eventual de equipos de
separacion y la tecnologia para el tratamiento de lodos. Ademas, su demanda de
oxigeno es elevada, consumen importantes cantidades de nutrientes en el agua, se
descomponeny producen didxido de carbono y amoniaco, y si se acumulan en el fondo,
éstos se descomponen anaerébicamente produciendo metano y sulfuro de hidrégeno,

compuestos que pueden afectar directamente la salud de los organismos acuaticos®2.

Se puede decir que, practicamente, la alimentacion es el factor que determina la
generacion de desechos sélidos, esto se manifiesta de dos formas: el alimento no
consumido y las heces producidas por los animales acuaticos. Por lo general, del 100%
de alimento consumido, el 80% se desecha de alguna forma, sélido, liquido o gas®’; de
la cantidad total de demanda biologica de oxigeno (DBO), el 77% esta dado en forma de

particulas y el 23% disuelta (Wimberly, 1990; citado en Hoff, 1996¢).

En el contexto del cultivo de peces, la transparencia del agua es un aspecto
crucial para comprender la calidad del medio acuatico. La turbidez del agua se refiere a
la cantidad de particulas suspendidas que hay en ella, y puede deberse a diferentes
causas, como la productividad primaria y la presencia de sélidos disueltos,
especialmente materia organica®. Es importante diferenciar entre estas dos fuentes de
turbidez porque sus consecuencias en el ambiente acuatico y en el cultivo de peces son

distintas.
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Turbidez debida a productividad primaria®”: La productividad primaria se refiere
a la produccion de materia organica por parte de organismos fotosintéticos, como las
algas. Cuando hay un aumento en la productividad primaria, puede haber un aumento
en la cantidad de algas en el agua, lo que contribuye a la turbidez. Este tipo de turbidez
puede tener consecuencias positivas y negativas. Por un lado, un aumento en la
produccion de algas puede proporcionar alimento para los peces. Por otro lado, un
exceso de algas puede consumir oxigeno durante la descomposicion, afectando la

calidad del agua.

Turbidez debida a sdlidos disueltos (Materia Organica)”: La materia organica
disuelta en el agua, como restos de alimentos no consumidos o desechos organicos,
también puede contribuir a la turbidez. Este tipo de turbidez puede tener consecuencias
negativas, ya que un aumento en los sélidos disueltos puede afectar la calidad del agua
y generar condiciones desfavorables para la salud de los peces. El exceso de materia
organica puede conducir a la disminucidn de la concentracion de oxigeno, crecimiento

de bacterias perjudiciales y cambios en el equilibrio biologico del sistema de cultivo.

El principal objetivo de un SRA, como en cualquier otro tipo de tratamiento de
agua, es la eliminacion de los desechos, ya que influyen en todos los procesos unitarios
y es uno de los problemas mas complicados. Se considera que un poco mas del 60% de
las particulas de mayor tamafio, terminan en sélidos suspendidos y son la forma que
causan mayores efectos negativos y pueden ocasionar complicaciones en los SRA, es
por esta razon que los filtros aplicados a la eliminacion de sélidos debe tener un
mantenimiento constante y adecuado para evitar la saturacion, conservando al mismo

tiempo su maxima capacidad*.

El Total de Sélidos en Suspension (TSS), corresponde al 25% en materia seca del
alimento suministrado, esto suele ser una regla general. La produccién de desechos de
los peces y otros animales (heces), es directamente proporcional a la tasa de
alimentacion utilizada, y debido a ello, son la principal fuente de la mayor parte del TSS.

o %,

60



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Desde el punto de vista del control de sélidos, las principales caracteristicas fisicas de
éstos en un sistema de recirculacion son el peso especifico y tamario, dichas
particularidades determinan su comportamiento en el agua. El tamafio de estas
particulas puede variar desde um hasta cm, y de esta manera clasificarse. En un sistema
de recirculacion son mas frecuentes las particulas finas de tamafio <30 um en la

columna de agua®*’,

Aunque no existen valores determinados para las concentraciones adecuadas de
TSS en la acuicultura, Timmons y Ebeling (2010)%, mencionan que el limite ideal para
peces de agua dulce es de 25 mg L, aceptando 10 mg L*en operaciones normales, sin
embargo, cada especie puede tener diferentes niveles de tolerancia, por ejemplo, la
tilapia puede vivir en aguas con niveles de 80 mg L%, siempre y cuando, todos los demas
parametros de calidad estén en sus valores adecuados. Los sélidos suspendidos
contienen componentes organicos e inorganicos, mientras que la parte organica
conocida como sélidos suspendidos volatiles (VSS), contribuye en el consumo de
oxigeno y puede llegar a comprometer diversos aspectos bioldgicos, por su parte, el
componente inorganico colabora en la formacion de lodos*®®". Cualquier SRA tiene
como objetivo principal implementar la filtracion mecanica, a nivel macro y micro,
seguida de la filtracion biologica, estas son operaciones esenciales que le dan éxito y

rentabilidad al sistema°.

PUNTOS CLAVE PARA EL DISENO Y MANEJO DE UN SISTEMA DE RECIRCULACION
ACUICOLA

Estanques

Los estanques o contenedores destinados al alojamiento de animales acuaticos

pueden presentar distintos disefios, entre los mas comunes se encuentran los




Sanidad y bienestar de animales acuaticos

circulares favorecen parcialmente la autolimpieza debido a su forma, ya que el flujo de
agua se dirige hacia el centro, generando una corriente mas uniforme. Por otro lado, los
estanques rectangulares no cuentan con este efecto de autolimpiezay la circulacidn del
agua no es homogénea en toda la estructura; sin embargo, presentan la ventaja de
aprovechar mejor el espacio en comparacion con los circulares. El disefio hibrido busca
combinar las caracteristicas de ambos, proporcionando una mejor circulacion del agua
y cierto grado de autolimpieza, al mismo tiempo que optimiza el uso del espacio. La
seleccion del area y la profundidad del estanque depende de la especie a cultivar: las
especies bentdnicas, que habitan en el fondo, requieren mayor superficie en relacion
con la profundidad, mientras que las especies pelagicas, que se desenvuelven en la

columna de agua, necesitan mayor profundidad que superficie™*® (Figura 5).

En nuestra experienciay de acuerdo con su capacidad en m3, se recomiendan los
estanques circulares, si se llegan a construir rectangulares, estos de preferencia tendran
bordes en forma de circulo y no esquinas de 90°. El drenaje debera estar al centro y, la
entrada de agua y aire, en puntos apuestos y pegado a las paredes y en direcciones
opuestas para favorecer el movimiento centripeto del agua, de esta forma se facilitara

la limpieza del estanque y la captura de sélidos (Figura 6).
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Entrada:t)
de aire

%O)@Drenaje (salida)

Figura 6. Esquema de estanque y componentes basicos. Disefio propio elaborado con
informacion de Brengballe, 20157, Cripps y Bergheim, 2000%* y Timmons y Ebeling, 20107,

En un estanque como el presente ilustrado, es factible, cultivar entre 60 y 80
tilapias, con un peso entre 350 y 400 g, biomasa aproximada de 28 kilos. Se debe tener
al menos 6 recambios totales de agua en 24 horas, sin embargo, hemos observado que
los peces se encuentran en mejores condiciones con 10 recambios en un dia. Por lo cual,
se puede utilizar una bomba de agua con una Q efectiva entre 400 y 420 L hora, y una
inyeccion de aire en el estanque de 7 a 8 L de aire por minuto, divido en 2 piedras

aireadoras.

Filtros mecdnicos

La filtracion es una operacion basica fundamental en cualquier tipo de proceso
que requiere de la separacion de particulas sélidas de un medio, o particulas entre si. La
implementacion de filtros en la acuicultura tiene como objetivo la eliminacién de

particulas, sustancias y organismos indeseables en el agua de cultivo?. El objetivo de la
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filtracion mecanica es laremocion de aquellas particulas sélidas, que se generan a partir

de los desechos, tales como las heces fecales, alimento no consumido, entre otros®.

La eliminacion de estas particulas es un factor importante previo a la filtracion
bioldgica, no solo afectan el funcionamiento continuo de los sistemas de recirculacion,
también afectan negativamente la calidad del agua, el rendimiento de los equipos del
sistema y comprometen el desarrollo de los organismos acuaticos, entre ellos bacterias
benéficas, ya que consumen el oxigeno disuelto disponible para estos. Alrededor del
25% de la DBO en un sistema, se considera que es a causa de la descomposicion de

lodos, por lo que, es importante la continua eliminacion de sélidos®.

La seleccion correcta de los filtros mecanicos requiere del conocimiento de los
diferentes tipos y de sus principios basicos de operacion, asi como, la carga hidraulica,
las caracteristicas y la carga de las particulas a eliminar?. Por lo regular, se utilizan tres
métodos de eliminacidon de sélidos suspendidos, de acuerdo con los mecanismos
utilizados para efectuarla: separacion por gravedad (incluyen simples clarificadores
sedimentadores o hidrociclones), filtracion (pantallas, medios granulares o filtros de
cartuchos) y flotacion que, aunque en ocasiones puede considerarse como otro tipo de

separacion por gravedad, su principio de operacion es diferente®'.

La sedimentacion es un simple tratamiento primario, donde el material
particulado presente en el agua se separa por gravedad. El uso de este tipo de equipo
debe considerar el area, el tiempo de retencidn y la tasa del flujo. Su eficiencia se
determina por las caracteristicas fisicas de los desechos, la variacion del flujo y en
general, por el mantenimiento que se les ofrece. Pueden ser efectivos para la remocion
de particulas mayores de 100 pm®, Por su parte, los “hidrociclones o ciclones” son
mecanismos que sedimentan las particulas mediante el principio de las fuerzas
rotacionales. Sin embargo, estos sueles ser costosos y su aplicacién en acuicultura,
hasta cierto punto, es limitada®*®. Por otro lado, la filtracion es la eliminaciéon de

particulas del agua por medio de un proceso que contribuye a la retencién de estas en
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un filtro (Figura 7). Los filtros de medio granular son cominmente utilizados en
acuicultura, para remover los sélidos suspendidos, estos pueden encargarse de una
gran variedad de tamafios de particula y pueden ser eficaces en la eliminacién de
solidos de hasta 20 um aproximadamente. El funcionamiento de estos equipos depende
del tipo de medio utilizado, las caracteristicas de los solidos y el manejo de

operacion3*%,

Figura 7. Filtro mecanico de tambor’.

Los filtros de arena se clasifican de acuerdo con el tamaio (2 a 0.02 mm) o tipo
del material filtrante utilizado (arena, zeolita, arcillas, etc.). En éstos, el agua se hace
circular bajo presion, quedando las particulas suspendidas retenidas en el medio?.
Comunmente, logran filtrar particulas de 30 a 35 um, si tienen un mantenimiento
adecuado®, Otro tipo de filtro de medio granular, aunque no es comun su utilizacion,
pero que resulta eficiente para este tipo de tratamiento en la acuicultura, es el filtro de
tierra de diatomeas, y utilizan esqueletos siliceos de las algas diatomeas como medio
filtrante. Pueden llegar a separar particulas de hasta 5 um y se emplean si se requiere
un alto nivel de clarificacion del agua®. Finalmente, los filtros de cartucho,
considerados también como método de filtracion, utilizan regularmente elementos de

2.5 pulgadas de diametro. Tienen la capacidad de eliminar particulas hasta menores de
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1um (de acuerdo con el cartucho que se utilice), e incluso de eliminar bacterias, lo que

no hace que dejen de ser filtros mecanicos, tan solo apoyan en la filtracion bioldgica®.

Una vez terminado el tratamiento de los métodos primarios (clarificadores,
sedimentadores e hidrociclones), la relacion demanda bioldgica de oxigeno y el total de
solidos suspendidos (DBO/TSS) debe ser menor de 0.2, por otro lado, en el efluente
después de los tratamientos secundarios (arena, tierra de diatomeas o filtros de
cartucho) una relacion de 10 a 30, es aceptable. La remocion de particulas debe estar
presente a la entrada y al retorno del agua, sobre todo el Ultimo caso, si se producen
lodos una vez que el tratamiento se haya completado. La separacion de particulas en el
flujo de retorno se puede lograr mediante el uso de un sencillo filtro mecanico, como lo

son las bolsas de poliéster, las cuales, logran retener particulas de hasta 1 pm®.

Filtros quimicos

Existen diversos procesos quimicos que son utilizados en tratamiento de aguas,
sin embargo, en un SRA se aplican comlUnmente, filtros de carbon activado y
fraccionamiento de espumas. La dsmosis inversa es un proceso empleado en cultivo de
peces ornamentales de gran valor y en la marinocultura, pero para acuicultura de
consumo de peces de agua dulce no es rentable, ya que es un tratamiento muy
costoso®®. El carbdn activado es un material quimico contenido en filtros que se utilizan
para remover sélidos organicos disueltos y volatiles, ademas de ser usado para eliminar
olor, color y turbidez del agua®. Los filtros de carbdn activado funcionan mejor con
cargas organicas no tan elevadas; cuando su capacidad de adsorcidn esta al maximo,
ya no absorbe contaminantes y se comporta como un filtro de arena comun.
Posteriormente, puede ser reactivado aplicando calor a altas temperaturas para oxidar

el material organico. El tamafio del material cuenta con diferentes capacidades de
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adsorcion, normalmente, las particulas mayores a 0.1 mm de diametro son las mejores.

En general, no son empleados en sistemas intensivos, debido a su elevado costo®*5,

Los fraccionadores de espuma o skimmers, se utilizan en la remocién de sélidos
suspendidos y materia disuelta, sobre una superficie de burbujas de aire dentro de una
columna cerrada. Su funcionamiento es sencillo, el burbujeo de aire a través del agua
produce espumas que atrapan los desechos y que facilmente ascienden al limite de la
columna para ser eliminados®’. Basicamente, dependen de la quimica del fluido y del
material organico, la tensidn superficial, su temperatura, viscosidad, pH, salinidad, el
tamarfio de burbujas (entre mas pequeiias, mayor area superficial poseen), la aireacion
y el tiempo de contacto?*. Un fraccionador de espuma es considerado uno de los pocos
procesos efectivos para la remocion de particulas finas en un SRA, sin embargo, son mas
efectivos en sistemas marinos que en sistemas de agua dulce. Los criterios para
considerar en el disefio de un skimmer son: la tasa de aireacion en el agua, el didmetro
de las burbujas de aire, la altura y diametro de la columna, el alto de la espuma y el

tiempo de contacto del agua®®*’.

Sistemas de bombeo

Las bombas es una pieza importante dentro de un SRA ya que es la encargada de
hacer que el agua circule a través de todo el conjunto de unidades. Son mecanismos
bastante eficientes, deben ser muy bien seleccionadas e integradas al sistema, de otro
modo no funcionara el cultivo como se planea®. Aunque es indispensable contar con
minimo una bomba en el SRA, se debe tener en consideracion que, el bombeo del agua
tiene un efecto directo en el tamafio de las particulas que se producen como resultado
del cultivo*’. Actualmente, existen una gran variedad de sistemas de bombeo en el
mercado, cada una adecuada para cumplir una funcién en especial. El principal objetivo

de la seleccidon es escoger una que coincida con los requisitos del sistema y con la
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maxima eficacia de funcionamiento™. Una mala seleccién de la(s) bomba(s) puede
aumentar significativamente los costos de operacidon, mantenimiento, y podria resultar

en un fracaso del sistema acuicola en el que se trabaja®’.

Sistemas de aireacion

En los sistemas acuicolas, muchos de los parametros de calidad del agua se
basan en los niveles de disolucion de gases, como el oxigeno?®. Por ello, la aireacion se
realiza directamente al estanque por medio de dispositivos de aireacion. Estos
dispositivos revuelven el agua para crear contacto con el aire, algunos de ellos incluyen
ruedas de paletas, hélices y bombas de elevacion vertical, etc. Los dispositivos
anteriormente mencionados no se utilizan de manera comuin en SRA porque son muy
grandes y crean mucha turbulencia®. En recirculacion, la aireacion es usualmente
suministrada usando difusores de aire. Los sistemas de aireacion difusa proporcionan
aire a baja presion desde un soplador o algin dispositivo difusor en la parte inferior de
un estanque de cultivo. Estos difusores producen pequefias burbujas de aire dentro del
estanque que se elevan a través de la columna de agua. El oxigeno se transfiere al agua
por medio de las burbujas que suben; mientras mas pequefias sean y mas profundo sea
el estanque y se coloque el difusor, mas oxigeno se transfiere de mejor manera. Por esta

razon, la mayoria de los estanques son de al menos un metro de profundidad®.

Biofiltracion

La biofiltracion en el tratamiento de aguas residuales es un método bioldgico que
emplea materiales distintos a los convencionales como alternativas para mejorar la
calidad de estas aguas, debido a la eliminacion de nutrientes tales como el nitrogeno y

el fosforo, que en altas concentraciones causa acelerada eutrofizacion en cuerpos

68



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

receptores y la rapida disminucion del nivel de oxigeno disuelto®. En sistemas
acuicolas, es una tecnologia clave en la remocidn de sustancias nitrogenadas presentes

en el agua, para que ésta pueda ser reutilizada en el mismo sistema.

El nitrégeno (N), es un elemento indispensable como nutriente para todo
organismo vivo, formando parte estructural de diversas moléculas como acidos
nucleicos, proteinas, hormonas, enzimas, transportadores celulares, amoniaco y urea
entre otras®. Practicamente, el nitrogeno esta presente en todos los residuos producto

del cultivo acuicola. Este elemento, se puede presentar en los siguientes desechos?-%:

e Amoniaco, ureay acido Urico excretados por los animales
e Materia organica de organismos muertos
e Restos de alimento no consumido y heces

e Gas nitrogeno de la atmosfera

Uno de los objetivos principales de los SRA, es la correcta transformacion y
eliminacion de compuestos nitrogenados como el amoniaco, amonio, nitritos y
nitratos, debido a que éstos resultan toxicos, comprometiendo la salud y el bienestar
de los animales. Al proceso de eliminacion de amoniaco se conoce como nitrificacion,
consiste en la conversidon del amoniaco a nitrito y éste a su vez en nitrato. Al proceso
inverso se le llama desnitrificacion, siendo éste anaerdbico, donde el nitrato se
transforma en gas nitrégeno presentando una etapa intermedia de nitrito. Este dltimo
no se extrae y emplea a menudo en instalaciones acuicolas (como el nitrato en
acuaponia), sin embargo, cada vez es mas importante utilizarlo sobre todo en sistemas
marinos, donde las densidades son extensas y las tasas de recambio de agua son

reducidas, lo que provoca niveles excesivos en el sistema de cultivo®’.
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Nitrificacion

El sustrato principal para realizar este proceso es el amoniaco, el cual, es el
resultado del catabolismo de las proteinas y moléculas nitrogenadas, como los
nucledtidos, coenzimas e innumerables intermediarios metabdlicos®, es excretado por
los peces por difusidn e intercambio idnico a través de las branquias, orina y heces!'3ly
de branquias en los crustaceos®. Es un compuesto altamente soluble en agua, igual que
los nitritos y nitratos®®. Existe en dos formas: NHsno ionizado (amoniaco) y NH4* ionizado
(amonio)*, a la suma de ambos se conoce como Nitrogeno Amoniacal Total (NAT). El
grado de toxicidad del NAT, depende de su cantidad dentro de la columna de agua,
siendo toxica para los animales aun en concentraciones muy bajas®**®. El pH, la
temperatura y la salinidad determinan la cantidad de NH; ya que a medida que
aumentan la proporcion de este es mayor. Los valores permisibles de NHs, para
exposiciones extensas dependen de la especie y de la temperatura de cultivo, sin
embargo, de acuerdo con Timmons y Ebeling (2010)°, la regla general es mantenerlos
por debajo de 0.05 mg L%, ya que concentraciones mayores pueden producir
modificaciones a nivel de branquias, higado, sangre y aparato circulatorio*, alterando
la salud de los animales y con esto afectando la inocuidad y calidad del producto final

de consumo.

El nitrito (NOy), es un producto intermedio de la conversion del amoniaco a
nitrato. Una vez producido el nitrito inmediatamente se transforma en nitrato, sin
embargo, la ausencia de oxidacion bioldgica de éste produce altas concentraciones, y
se vuelve toxico para los animales. Si se presenta esta situacion, significa que el biofiltro
no esta funcionando correctamente, por lo que se debe corregir el problema. El nivel
permisible de NO> es <0.1 mg L @, El efecto de la toxicidad del nitrito se puede
observar cuando éste entra al torrente sanguineo y provoca que el hierro, que forma
parte de la hemoglobina de la sangre en peces, se altere de manera que pierde la
capacidad de transportar adecuadamente el oxigeno y como resultado se produce la

o 2
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metahemoglobina, que representa un grave problema en los organismos®’. El nitrato es
el producto final que tiene como objetivo el proceso de nitrificacion y, en comparacion
con los anteriores, éste es menos toxico, en niveles moderados. Los niveles de

concentracién permisibles son de 0.4 a 0.8 mg L4,

La nitrificacion es un proceso que consiste en la oxidacion del amoniaco y amonio
(NH® NH*) a nitrito (NOy) y posteriormente a nitrato (NO3), y el cual se lleva a cabo por
un tratamiento bioldgico (biofiltracion). Este es usado en la mayoria de los SRA, por ser
el mas eficiente en la remocidn de los compuestos nitrogenados™. Hay dos tipos de
bacterias que participan conjuntamente en el proceso de nitrificacion: Nitrosomonas 'y
Nitrobacter, sin embargo, se han encontrado alrededor de una docena de géneros
diferentes en los SRA®, las cuales, estan clasificadas como autétrofas, y para su
crecimiento utilizan compuestos inorganicos como fuente de carbono, por medio de
procesos oxidativos, como por ejemplo el CO, . Las Nitrosomonas, son aquellas que
oxidan el amonio (amoniaco ionizado) en nitrito y Nitrobacter, bacterias que oxidan el
nitrito a nitrato*. Ademas, las bacterias nitrificantes suelen convivir con bacterias
heterotroéficas, que crecen mas rapidamente y predominan sobre ellas, compitiendo por
espacio y oxigeno; si hay un aumento en la cantidad de bacterias heterétrofas, debe a
las altas concentraciones de materia organica, disuelta y suspendida, presente en los
filtros bioldgicos, por lo que, es necesario que el agua que circula a través de los

biofiltros se mantenga libre de grandes cantidades de sélidos totales?.

El proceso de nitrificacion consiste en tres fases, la primera (1) es una reaccién de
ionizacion por el contacto con las moléculas de agua (sin accion bacteriana); la segunda
(2) tiene una mayor tasa de reaccidn cinética en comparacion con la tercera (3); por su
parte, la cinética global, generalmente, es controlada por la velocidad de oxidacién de
amoniaco, éste se ioniza al contacto con el agua y se transforma en amonio; el amonio
a su vez se convierte por accidon bacteriana, principalmente Nitrosomonas, en nitrito,

que es transformado casi de inmediato en nitrato, por medio de la intervencion de
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Nitrobacter, por lo que, no deberia detectarse altas concentraciones de amoniaco,
amonio o nitrito en al agua*. Como se menciono previamente, si el caso se presenta, se
debe revisar el filtro biolégico®. Un punto importante por destacar es que la
concentracion de NHs, y su posible transformacion, depende del pH del agua®’. Las
siguientes ecuaciones explican las reacciones basicas que se producen durante la

oxidacion bioldgica del amoniaco a nitrato, asi como la reaccion completa:

N excretado al agua

NH; + H,0 — NH,* + H,0 (1)
Nitrosomonas

NH,* + 150, — NO* + 2H* + H,0 (2)
Nitrobacter

NO,” + 0.50; — NO5~ (3)

Reaccion completa
NH; + H,0 — NH,* 4+ 20, — NO3;~ + 2H* + H,0 (4)

Fuente: Modificado de Timmonsy Ebeling, 2010¢"

Para que se lleve a cabo el proceso de nitrificacion, es esencial que las
concentraciones de oxigeno disuelto sean mayores de 1 mg L, ya que, si el nivel es
menor, el oxigeno se vuelve un factor limitante del proceso haciéndose mas lento®. Lo
mas recomendable es que en general, todo el sistema contenga concentraciones de
oxigeno cercanas al 100% de saturacidn. Las bacterias nitrificantes son altamente
susceptibles a diversas sustancias inhibidoras, que pueden afectar su desarrollo y
actividad. Las bajas temperaturas pueden alterar su metabolismo, lo que provoca una
velocidad de nitrificacion lenta, y por ello, la tasa de remocidon de amoniaco se reduce.
El pH, por su parte, no sélo afecta la velocidad de nitrificacion, sino también la relacion
entre las formas no ionizado (NHs) y ionizado (NH4*) del N. El rango éptimo esde 7 a 8, si

el pH se encuentra por debajo o sobre esos valores, el funcionamiento de las bacterias
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se ve afectado®. La alcalinidad funciona como amortiguador de pH, por cada g de NAT
reducido a NOs', se consumen 7.14 g de alcalinidad, sin embargo, se puede compensar
con la adicion de bicarbonato de sodio. El amoniaco y amonio, en altas concentraciones
podria perjudicar directamente la tasa de nitrificacion, aunque recientemente se ha
demostrado que verdaderamente la que la inhibe es la salinidad. Al igual que
temperaturay el pH, los cambios en la salinidad producen alteraciones en las bacterias

nitrificantes y afectan la velocidad de eliminaciéon de amoniaco y nitritos?®¢’,

Desnitrificacion

El nitrato (NO5’), a pesar de no ser un producto de gran preocupacion en los SRA,
por su baja toxicidad para los animales, también se debe evitar que llegue a
concentraciones que puedan afectar su salud y bienestar. En estos sistemas, debido a
la continua recirculacién de agua, asi como, los pocos recambios y altas tasas de
retencion de agua, es indispensable un tratamiento de desnitrificacion®. La exposicion
prolongada a niveles elevados de nitrato puede disminuir la capacidad del sistema
inmune, inhibir los ciclos de reproductivos, retrasar los tiempos de incubacion o
desarrollo de los huevos, las tasas de crecimiento y aumentar la mortalidad®’. El nitrato
en su medio natural suele ser muy estable, mientras que en efluentes puede ser una
casusa notable de contaminacion ambiental causando eutrofizacion!®®, ademas, de no
eliminarse del agua de los SRA, puede provocar proliferacion de algas resultando en un

alto consumo de oxigeno disuelto™.

La desnitrificacion es la reduccion biolégica de NO; a gas nitrégeno N,, en
condiciones andxicas, donde participan bacterias heterotroficas facultativas, aquellas
que como aceptor de electrones utilizan el nitrato en la oxidacidon del carbono
organico®. A diferencia de la nitrificacion, en la desnitrificacion las bacterias

participantes no son especificas, existe una serie de microorganismos que se pueden
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utilizar, entre las mas comunes encontramos: Pseudomonas spp., Alcaligenes spp.,
Spirillum spp., Paracoccus spp., Thiobacillus spp., Rhizobium Bacillus spp., etc. Ademas
de microorganismos heterétrofos, también se encuentra una variedad de bacterias
autotroéficas que son capaces de involucrarse en la desnitrificacion®’. Los productos de
la desnitrificacidon en forma secuencial son: nitrato (NO3’) reducido a nitrito (NOy), y al
ocurrir esto se produce o6xido nitrico (NOx), 6xido nitroso (N,0) y finalmente gas N, "%,
que es liberado a la atmdsfera, sin representar algin tipo de problema, éstos se

observan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

NO3;™ + 2e” +2H* — NO,” + H,0 (5)
NO,” + e+ 2H* — NO + H,0 (6)
2NO + 2e~ + 2H" — N,0 + H,0 (7)
N>O + 2e~ + 2H* — N-»(a) + H,0 (8)

Fuente: Timmonsy Ebeling, 20107

La desnitrificacion se lleva a cabo mediante la digestion de lodos como fuente de
carbono organico?. El agua puede proceder directamente de los estanques de cultivo,
donde se presentan condiciones andxicas, como resultado de la degradacion de la
materia organica y, de la liberacion de compuestos de bajo peso molecular de
carbono™, medio en el cual, un donador de electrones organico propicia y acelera el
proceso de desnitrificacion®!. El O, es uno de los principales factores que controlan este
proceso, ya que, para las bacterias desnitrificantes, el oxigeno disuelto y no el nitrato,
es la mejor fuente de O,. Los bajos niveles dan lugar a la reduccién incompleta de los
productos intermedios de la desnitrificacion, NOx y N20, e incluso la acumulacion de

nitrito en el fluido®®®". Algunos factores que también afectan el progreso de
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desnitrificacion son el pH, la alcalinidad y las altas intensidades de luz. Por su parte, la
temperatura adecuada a la que se lleva a cabo todo este proceso abarca un gran

intervalo de 25 a 32°C, gracias a la versatilidad de las bacterias desnitrificantes>®,

Filtros biologicos

Los SRA requieren de elementos de nitrificacion, biofiltros, donde se mantengan
adecuados los niveles de amonio y nitritos para los animales acuaticos cultivados. Se
consideran pieza clave e indispensable en cualquier disefio de tratamiento de agua para
un SRA®, La biomasa de animales cultivados en el estanque no debe exceder la
capacidad de carga del biofiltro®”. Existen de diferentes formas y disefios, ya sean
comerciales® o se pueden construir con diversos materiales®. Su funcion es propiciar el
medio adecuado para la proliferacion de bacterias nitrificantes, que llevan a cabo la
transformacion de sustancias nitrogenadas nocivas presentes en el agua, a otras menos
peligrosas para los animales acuaticos, ademas, de poder retener y transformar sélidos
organicos disueltos. En su interior, estas conversiones se realizan de manera natural,
gracias a presencia de colonias bacterianas nitrificantes mencionadas previamente,
tales como Nitrobacter spp. y Nitrosomonas spp., que colonizan sustratos con area de
superficie especifica considerable, ademas, de todas las superficies de los diversos
elementos del sistema (biofilm)®. Ciertamente la capacidad y eficiencia de un biofiltro
esta condicionada por su capacidad de nitrificacion®, por lo cual, es ldgico pensar que,
la tasa de remocidn de compuestos de un filtro bioldgico esta relacionada directamente
con la cantidad y tipo de sustrato utilizado, y a su vez, con las caracteristicas fisicas de

este, permitiendo o no una adecuada colonizacion bacteriana’?%3%¢7,

Basicamente, son dispositivos de diversos tipos, formas y tamafios, que en su
interior contienen un material filtrante (sustrato) (Figura 8), que proporciona gran

superficie para el crecimiento de las bacterias benéficas?!. El sustrato debe permitir una
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correcta circulacion del agua, de tal manera que las colonias que lo habitan puedan
tomar el oxigeno disuelto en esta, y transformar el amonio y los nitritos, en nitratos. Las
bacterias nitrificantes son aerobias, por lo que el oxigeno debe permanecer en altas
concentraciones ya que se consume constantemente, y la falta de este puede provocar
una anaerobiosis, lo que ocasiona que dichas bacterias mueran, en especial, las que
colonizan las partes mas profundas del medio filtrante donde el intercambio molecular

no es muy favorable3:,

it
Efluente:
salida de agua

Influente:
entrada de agua

Aire: burbujeo

Figura 8. Filtro bioldgico’.

Para su correcto funcionamiento, un filtro bioldgico requiere una alta
concentracion de oxigeno y una carga minima de sélidos, que permita disminuir las
concentraciones de amoniaco y amonio. La seleccion de un biofiltro es un tema
complejo ya que existe una gran variedad de tecnologias aplicables para la acuicultura
intensivay, cada una tiene sus propias particularidades, lo que le permite adecuarse las
necesidades especificas. Existe una gran variedad de tecnologias utilizadas
regularmente en acuicultura; como son los filtros de medios granulares (incluyen filtros
de lecho fluidizado o de medios flotantes), o bien, biofiltros sumergidos, contactores
bioldgicos rotativos (biodiscos), biorreactores de lecho movil y filtros percoladores,

entre los mas comunes®.
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El disefio de un biofiltro debe tomar en cuenta algunos criterios como son*!2;

e Caracteristicas fisicas generales,

e Medio de soporte a utilizar (tipo, densidad, tamafio y area de superficie
especifica),

e Tasa hidraulica (tiempo de retencion hidraulica) y

e Carga especifica.

En nuestra experiencia, ademas del estanque, un SRA debe contar con al menos
un clarificador sedimentador, un filtro de materia fina (con medio de retencidn, se
sugieren 2 o 3 unidades) y un biofiltro (con medio para el crecimiento bacteriano). Se
recomienda que estos componentes tengan forma conicay que cuenten con un sistema

de drenaje para facilitar su limpieza (Figura 9).

Retorno a
tanque
CLARIDOR t

Drenaje

Figura 9. Esquema de filtros fisicos (mecanicos) y biofiltro. Disefio propio elaborado con
informacién de Timmons y Ebeling, 20107,
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Sustratos en filtros biologicos

El elemento principal de un filtro bioldgico es el sustrato, pues es el soporte
donde las bacterias nitrificantes pueden adherirse y proliferar’*, La cantidad de
bacterias presentes en los biofiltros es proporcional a la eficiencia de estos, y a su vez
esta directamente relacionada con el tipo de sustrato utilizado. Al elegir un medio se
debe considerar su area de superficie especifica, ya que, de ésta dependera la capacidad
del filtro en la eliminacién de compuestos nitrogenados. Para que se logre esta
eficiencia, los sustratos empleados deben mantener equilibrada la relacion “superficie
especifica: espacio vacio” ¢. Un punto importante que considerar también es el tamarfio

de particula®®.

Si se utilizan materiales con poca porosidad, la superficie para la colonizacién y
crecimiento bacteriano no sera la adecuada y, por consiguiente, la carga de
microorganismos benéficos puede ser afectada, provocando que los procesos de
nitrificacion, funcion primaria de los filtros biolégicos, no se lleven a cabo de forma
favorable®. Cuando el disefio del filtro y la seleccidn del sustrato no son los correctos,
se llega a generar una escasa desgasificacion o bien, la actividad biologica se aceleray
se producen lodos®. Los sustratos empleados deben ser materiales inertes, que no sean

comprimibles, y, sobre todo, no ser biolégicamente degradables.

Existen diversos materiales utilizados: arena, grava, piedra y sintéticos; de formas
diferentes: esferas (bioesferas), anillos, laminas, bloques, entre otrosh:38%%¢7 | os
sustratos plasticos, cuentan con una mayor superficie especifica, gran cantidad de
espacios vacios, resistencia mecanica, estabilidad quimicay durabilidad**'. Otro detalle
por resaltar es que las caracteristicas del sustrato afectan la tasa de supervivencia de
los animales, cuando son adecuadas se observan valores del 97 al 98% >* Existe
literatura referente, sobre la evaluacion de diferentes sustratos empleados en biofiltros,

para optimizar la eficiencia de estos!®233:48>7,
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En resumen, de acuerdo con nuestra experiencia, un SRA, se debe componer de

al menos uno de los siguientes elementos (Figura 10):

e Estanque

e Clarificador - sedimentador

e Filtro(s) mecanicos con material de retencion de materia fina

e Biofiltro

e Lineas de conduccion de agua

e Sistemas de bombeo y aireacion

e Cubierta de proteccion, para evitar que los peces salten, si es que el estanque no

tiene la altura necesaria

Ademas, en la unidad de cultivo, se debera contar con una bomba y aireador de
repuesto, asi como, redes, bascula, recipientes, contenedor con tapa o area segura para

el alimento etc. y todo lo necesario para el adecuado manejo de los animales.
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Figura 10. Esquema general de un Sistema de Recirculacion Acuicola (componentes
minimos).
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Capitulo 3

SISTEMAS DE RECIRCULACION ACUICOLA HIDROPONICOS: ACUAPONIA

Rosario Martinez-Yariez
Romina Garcia Aquirre
Pedro J. Albertos Alpuche

Israel Enrique Herrera Diaz

INTRODUCCION

Cada vez es mayor la necesidad de implementar alternativas de solucidon a la
problematica que representa el manejo de los residuos en las actividades acuicolas,
ademas, es imperante realizar un uso eficiente del recurso hidrico. Se ha mostrado que
los desechos del cultivo acuicola pueden ser utilizados como nutrientes para el
crecimiento vegetal, empleando sistemas hidropdnicos como filtros bioldgicos en un
SRA3814 |0 que hace posible obtener un sistema “hibrido”, es decir acuicola-
hidropdnico, donde se mantienen y producen en un mismo espacio y periodo de
tiempo, tanto plantas como animales acuaticos con alta calidad comercial®. La
acuaponia es la suma de un sistema hidropénico y uno de acuicultura de recirculacion.
Tomando en cuenta a la hidroponia, como un sistema de cultivo sin tierra que se basa
principalmente en utilizar el agua como medio para brindar los requerimientos
nutricionales necesarios para el desarrollo dptimo de las plantas. Asi mismo, la

acuicultura se puede definir como el cultivo de animales y plantas acuaticas?*°.
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La acuaponia es un sistema cerrado y puede ser definida como la produccion
hidropdnica de plantas integrada a un sistema de recirculacion acuicola (SRA). En
comparacion con la hidroponia, los sistemas acuapodnicos utilizan menos cantidad de
agua para producir de forma organica la misma cantidad de biomasa vegetal*"%,
asimismo, el impacto por la descarga de aguas residuales es menor, haciéndolo un
modelo de produccion ecolégicamente amigable. Por lo anterior, la acuaponia se
maneja como una alternativa de produccion primaria dirigida al desarrollo

sustentable?>%,

EL SISTEMA DE RECIRCULACION ACUAPONICO

El sistema de recirculacion acuaponico es una tecnologia prometedora en el que los
nutrientes que excretan directamente los organismos cultivados en la produccion
acuicola (peces, camarones, bivalvos) o que son generados por la descomposicion
microbiana de los desechos organicos, son absorbidos y utilizados como nutrientes por
las plantas cultivadas hidroponicamente?!3!, De esta forma se genera un producto de
valor, a través de un subproducto desechable, con la ventaja de que el agua, filtrada y
libre ya de nutrientes, queda disponible para ser utilizada por las especies acuicolas®®.
El principal enfoque de los sistemas acuapodnicos es la produccidon intensiva y
eficientizar el uso del agua'!. S6lo hay que agregar una pequefia cantidad de agua nueva
cada dia (1.5% del volumen del sistema), para compensar pérdidas por evaporacion,

transpiracion y eliminacion de lodos®:.

Entre las especies dulceacuicolas que se pueden cultivar en acuaponia, se
encuentran la tilapia (Oreocchromis niloticus), también llamada tilapia del Nilo, mojarra
tilapia o blanco del Nilo; el bagre o bagre de canal (/ctalurus punctatus); la langosta de
agua dulce o langosta australiana (Cherax quadricarinatus); la mojarra castarrica,

mojarra colorada, mojarra criolla, mojarra rayada o mojarra latinoamericana
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(Cichlasoma urophthalmus); o cualquier pez de agua dulce de ornato, ya sea de agua
calidas, templadas o frias como japonés, carpa Koi'’, guppy, molly comun o de velo, pez
angel, gurami, platty, danio cebra, espada, monija, ciclidos, tetras, oscar, bardos, plecos,
bettas, entre otras'®. También se han realizado estudios en otras especies como
Sarcocornia ambigua (halofita tolerante a sales) y camaron blanco del pacifico

(Litopenaeus vannamei) *°.

Segln lo reportado por Lopez-Jaime (2019)1 y Tutillo-Ortiz (2021)%, con la
eleccidn de un sistema acuapdnico, ante un sistema de cultivo convencional, para la

produccion de vegetales o especies acuaticas se consigue:

e Reducirelaguay energia utilizada, y, por tanto, el costo de produccion.

e Eliminar los fertilizantes para las plantas, ya que el agua proporciona el 80% de
los 16 elementos que necesitan las plantas para su desarrollo.

e Reducir la generacidon de desechos. Los pocos productos que quedan en la
decantacion de los filtros (restos de heces o alimento) pueden ser secados y
usados como abonos de alta calidad.

e Anular la contaminacion acustica, del agua, aire o suelo.

e Aumentar la bioseguridad de los productos, gracias a un mejor control de
patoégenos que pueden provenir del agua, ya que la cantidad requerida de agua
es baja, y se puede hacer un control bioldgico de toda la que entra al sistema.

e Aumentar la bioseguridad por la nula concentracion de residuos quimicos, ya
que no pueden usarse fitosanitarios convencionales para tratar eventuales
plagas y tampoco pueden usarse medicamentos convencionales como
antibioticos o desinfectantes.

e Reducir el espacio y superficie para el cultivo (reduccién de costos).

e Producir cerca de los centros de consumo, al tratarse de instalaciones mas

pequefias 0 medianas, y con menos demanda de agua.
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e Que el cultivo acuapodnico crezca mas rapido y tenga mejores cualidades
nutritivas y organolépticas tras seis meses de funcionamiento.

e Ayudar a pequefios productores agricolas o mejorar la calidad e imagen de sus
productos, y puede promover el agroturismo.

e Evitar el consumo innecesario de agua, las infiltraciones de contaminantes
hacia aguas subterraneas, y, por tanto, la sostenibilidad de los terrenos y
empresas agricolas a largo plazo.

e Producir alimentos en lugares con falta de especio o suelo fértil.

e Aplicar y ensenar diferentes disciplinas: ciencias naturales, ciencias sociales,

matematicas, fisica, quimica, biologia, tecnologia, ingenieria, etc.
Se han descrito algunas desventajas de los sistemas acuapdnicos como?162;

e Fuerte tendencia a la disminucion del pH: se afiade al sistema hidroxido de
calcio e hidréxido de potasio, subiendo el pH hasta 7.

e Costoinicial de montaje del sistema alto.

e Dependencia de una fuente de energia eléctrica.

e Vulnerabilidad de las raices a algunos organismos como caracoles vy
zooplancton.

e Necesidad de un nivel de capacitacion mayor sobre acuicultura y horticultura
para la utilizacion de estos sistemas.

e Necesidad del control de fallas técnicas como las eléctricas o el bloqueo de

tuberias.

A pesar de las desventajas que trae consigo, la acuaponia no es otra cosa que
perfeccionar, con el conocimiento y la tecnologia actual, tradiciones ancestrales de
pueblos, comunidades y personas, que supieron producir alimentos y recursos

diversos de forma integraday en armonia con la naturaleza®.
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Los puntos claves en acuaponia son una correcta recirculacion, la conservacion
y el reciclaje de nutrientes, con el resultante de una produccién vegetal totalmente
organica'*?!. El principio basico para su funcionamiento se basa en el Ciclo del
Nitrogeno. Este ciclo comienza cuando los animales acuaticos, a partir de sus
excreciones y la degradacion de la materia organica, producen amonio, que es
altamente toxico, y el cual, es transformado por accion bacteriana en nitritos, y
posteriormente éstos a nitratos, por la accion bacteriana de Nitrosomas spp. y
Nitrobacter spp., respectivamente; después en gas nitrogeno® (se reviso en el capitulo
anterior); sin embargo, en acuaponia el N no se pierde totalmente en la atmosfera, ya

que las plantas absorben una gran cantidad de nitratos.

Similar a lo observado en ambientes acuaticos naturales, gran parte del nitrato
resultante es proporcionado a los vegetales como nutriente, siendo éste, la principal
forma quimica en la cual, las plantas incorporan N en sus células para ser utilizado en la
sintesis de proteinas, lo que se traduce en crecimiento?. Las plantas asimilan la mayor
parte del nitrato en forma de compuestos nitrogenados; la primera etapa de este
proceso es la reduccion de nitrato a nitrito en el citoplasma. Debido a que este es un
producto potencialmente toxico y un ion altamente reactivo inmediatamente después
de ser generado, el nitrito es transportado desde el citoplasma hacia cloroplastos en las
hojas y plastidos de las raices. En estos organulos, la enzima nitrito reductasa reduce el
nitrito a amonio. Al mismo tiempo, las células vegetales previenen la toxicidad del
amonio incorporandolo rapidamente en forma de aminoacidos sintetizando glutamina,

el cual, sera utilizado junto a otros aminoacidos para la proteosintesis?.

De igual manera, las plantas al absorberlos estos nitratos funcionan como filtros
bioldgicos, depurando el agua del sistema que regresa a los organismos acuaticos,
logrando para éstos un medio adecuado para su crecimiento y desarrollo™®#32 (Figura
1). La calidad de agua y la concentracion de elementos como Ny P observada en tejidos

de plantas cultivadas en acuaponia, sefialan que las especies vegetales juegan un papel

91



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

significativo como parte del filtro bioldgico, e indican que el proceso de nitrificacion y la
constante degradacion de la materia organica se producen de forma significativa en las
camas hidropdnicas donde se encuentran las raices en constante contacto con el agua
proveniente del estanque de cultivo™®, ademas, cabe destacar que la obtencion de
biomasa es mayor que cuando los vegetales son cultivados en el suelo o en hidroponia®,
hay evidencia que indica que las plantas crecen y se desarrollan mejor en acuaponia,
esto muy probablemente debido al aporte constante de agua y nutrientes disueltos, en

temperaturay pH constante>%2!,

Figura 1. Ciclo del nitrogeno en un sistema acuapoénico, NH; =» NH,". Modificado de
Cacchione (2007) 1.

En términos generales, un sistema acuaponico se integra de componentes
similares a un SRA: un estanque de cultivo para animales acuaticos, un clarificador /
sedimentador /filtro de sélidos, un filtro bioldgico (biofiltro), cama(s) hidropdnicas para
el crecimiento de plantas, sistemas de bombeo de agua y sistemas de aireacion, y todos

estos elementos estan interconectados?? (Figura 2).
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Bomba de aire

Tangue de peces

Agua
(por garvedad)

Sumidero
Bomba de agua

Figura 2. Unidad de acuaponia simple?.

El proceso inicia cuando el agua del estanque rica en nutrientes pasa al
sedimentador, ahi son removidas todas las particulas de mayor tamafio; una vez
eliminadas, el agua pasa a los biofiltros (filtro con material para bacterias mas camas
hidroponicas con plantas), donde se alojan gran cantidad de bacterias nitrificantes. Por
ultimo, el agua pasa a las camas hidropodnicas, las cuales, pueden contener grava, tener
camas flotantes o de pelicula de nutrientes (NFT), y posteriormente, retorna a los
estanques para asi, reiniciar el circuito (recirculacion). El flujo del agua generalmente se
realiza por medio de tuberia de PVC, el suministro de oxigeno debe ser el adecuado para
todos los organismos que habitan el sistema, de no ser asi, una mala aireacion podria
provocar consecuencias no deseables*?3, debido a ello, se debe mantener en constante
flujo el agua entre todos los elementos estructurales. En las Figuras 3 y 4, se muestran

los componentes basicos y su interaccion dentro de un sistema acuaponico.
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Peces

(calidad del agua)

. ) . Nitrégeno amoniacal
Agua Limpia '\ (NH;+ NHS)
| Otros nutrientes

Bacterias

Plantas

(Sustratos)

(Nutrientes)

\ N

Mutrientes
mineralizados

Figura 3. Elementos basicos de un sistema de acuaponia, elaborado con informacién de
Rakocy, 2010 2.

-nZa-uilin

Las bacterias que Las bacterias que
Los peces producen oxidan amoniaco oxidan nitritas (BON) Las plantas usan el
amoniaco en sus (BOA) consumen el consumen el nitrito nitrato (NO.") para
desechos amoniaco (NH,) y lo (NO,) ylo crecer
convierten en convierten en
nitritas (NO,) nitratas (NO,)

Figura 4. Proceso de nitrificacion en un sistema acuapdnico?.
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MANEJO DE SISTEMAS DE ACUAPONIA

El buen funcionamiento del sistema acuapdnico se basa en el equilibrio dinamico del
ciclo de los nutrientes®?2%2° y  éstos entran principalmente por el alimento que se
ofrece a los peces??® que consecuentemente, se acumulan en el SRA?!. Se deben
tomar en cuenta la cantidad de N suministrado y la capacidad de absorcidn de este
elemento por los vegetales, la relacion biomasa de peces-plantas y el tiempo de
retencion hidraulico®, ademas, la capacidad de carga del biofiltro y la concentracion de

compuestos nitrogenados en el sistema?® (Figura 5).

La biomasa de peces excede la capacidad de Los peces y el biofiltro son del tamafio adecuado,
carga del biofiltro y por ende hay acumulacién de pero el sistema esta desbalanceado con muy pocas
amoniaco y nitritos plantas y por ende mucho nitrato
Total peces Total plantas Total peces Total plantas
—
) vy : vy
> @ > @
v &
Bacterias nitrificantes Bacterias nitrificantes
Peces y biofiltro de tamafio correcto, pero el Un sistema equilibrado dénde los peces, plantas
sistema esta desequilibrado con demasiadas y bacterias estan en equilibrio dinamico

plantas y por ende nitratos insuficientes
Total peces Total plantas

Total peces Total plantas

e > @
> @ > @

Bacterias nitrificantes Bacterias nitrificantes

Figura 5. Equilibro dinamico en un sistema acuaponico?.
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Existen algunos principios y reglas empiricas para proporcionar una referencia
sobre la proporcion dptima entre peces y plantas, el régimen de alimentacion y el

tamano del biofiltro.
e Superficie de cultivo para las plantas

Existen muchas variables en funcion del tipo de planta y del tamafio de la
cosecha para determinar la densidad de plantacion, por ejemplo: plantas de hoja verde
con 20 a 25 especimenes x m?, y hortalizas de fruto con 4 a 8 especimenes x m?2, Una vez
elegido el nimero de plantas es posible determinar la cantidad de superficie de cultivo
necesariay a su vez, la cantidad de alimento para peces que debe afnadirse al sistema

al dia®.
e Cantidad de alimento para los peces

La tasa de alimentacion estima la cantidad de alimento para peces que debe
afiadirse cada dia al sistema. Esta proporcién depende del tipo de planta que se
cultive; las hortalizas de fruto requieren aproximadamente un tercio mas de nutrientes
que las de hoja verde (40 a 50 g de alimento para peces - plantas por m?/dia). También
influye la cantidad de proteina que contiene el alimento (se asume el 32%). Por lo
regular, la tasa de alimentacion de los peses es de 1 a 2% del total del peso corporal

por dia%,
e Cantidad de peces

Habiendo calculado la cantidad de superficie de cultivo y de alimento, es posible
determinar la biomasa de los peces necesaria para comer ese alimento. Los animales

de distinto tamafio tienen necesidades y regimenes de alimentacion diferentes?,
e Volumen de agua

La densidad de poblacién maxima recomendada es de 10 a 20 kg de peces por

1,000 L de agua (también aplicable para estanques de tamafio superior a 500 L). Si la
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unidad es menor a 500 L (no recomendable), se debe reducir la densidad de poblacion
a la mitad, es decir, 1 kg por cada 100 L. Con grandes volimenes de agua se necesita
mas tiempo para que se acumule una concentracion adecuada de nutrientes durante

el ciclo inicial®.
e Requisitos para la filtracion - biofiltro y separador mecanico

La cantidad de biofiltracion necesaria en acuaponia viene determinada por la
cantidad de alimento que entra en el sistema diariamente. Cuanto mayor sea la
superficie mayor sera la colonia bacteriana que pueda albergar. Los biofiltros deben
sobredimensionarse si se sospecha que las bajas temperaturas pueden afectar a la
actividad bacteriana. Por lo general, el separador mecanico debe tener un volumen de

10 a 30% del tamano del tanque de peces?.
e Construcciony preparacion de la unidad

Antes de abastecer un nuevo sistema con peces y plantar las hortalizas, es
crucial comprobar que el equipo funciona correctamente, y que las tuberias y las
camas de cultivo estan firmes y equilibradas. Después debe hacerse correr el agua por
dos dias para disipar el cloro (solo si la fuente de agua original no es de lluvia o filtrada).
Hay que asegurarse de que el agua que entra en cada tubo o canal de cultivo fluye a la

velocidad adecuada®?®,
e Ciclado del sistemay establecimiento del biofiltro

El ciclado del sistema es el término que describe el proceso inicial de creacion
de una colonia bacteriana en una nueva unidad acuapénica. Normalmente se realiza
luego de que la unidad haya funcionado durante 2 a 3 dias. El proceso tardade 3 a 6
semanas e implica la introduccidon de una fuente de amoniaco a la unidad para
alimentar a las bacterias nitrificantes y ayudarlas a proliferar. Termina cuando los
niveles de nitrato en el agua comienzan a aumentary los niveles de amoniaco y nitrito

bajan casi a cero®?.
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Por otra parte, es primordial tener buenas practicas de manejo para las plantas

cultivadas:
e Revisién de las directrices de siembra

Al comenzar un nuevo sistema acuaponico hay que optar por plantas de
crecimiento rapido y con poca demanda de nutrientes, por ejemplo, hortalizas de hoja
verde o plantas fijadoras de nitrégeno (frijoles o guisantes). Algunas unidades
acuaponicas nuevas experimentan deficiencias de hierro en los primeros 2 a 3 meses
de crecimiento, asi que es necesario afiadir hierro quelado para satisfacer las

necesidades de las plantas®%,
e Establecimiento de unvivero

Se recomienda establecer un vivero sencillo para garantizar un suministro
adecuado de plantulas sanas listas para ser plantadas en las unidades acuapoénicas. En
el periodo de germinacion y el desarrollo de las plantulas se deben hacer riegos con

agua del sistema para favorecer su aclimatacion®%,
e Trasplante de las plantulas

Al momento de hacer un trasplante las plantulas deben ser lavadas. No es
recomendable trasplantar a medio dia porque las raices pueden sufrir estrés hidrico
debido a su sensibilidad a la luz solar. Asi mismo, las plantulas necesitan tener algin
soporte, como una canastilla o algin material inerte, de modo que floten sobre el
agua®?,

e Cosechade las plantas

En uno o dos meses las hortalizas estaran listas para ser cosechadas. Es

conveniente escalonar la siembra en el tiempo para evitar la cosecha de una sola vez,

y asi garantizar la absorcion constante de nutrientes y la filtracion del agua. Para la

cosecha hay que utilizar cuchillos limpios y afilados, evitar que las hojas toquen el
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agua, y colocar las plantas cosechadas en un lugar frio para mantener su frescura®%,
¢ Manejo de plantas en sistemas “maduros”

Para la obtencion de nutrientes disponibles en el agua y, por tanto, el buen
crecimiento de las plantas es vital mantener el pH entre 6 y 7. Si se producen carencias
es preciso afiadir nutrientes, por ejemplo, fertilizante liquido organico foliar o vertido
en la zona de las raices. Cuando las plagas llegan a ser un problema se deben usar
remedios como: extractos de plantas o repelentes, insecticidas bioldgicos, jabones
suaves, ceniza, aceites vegetales o extractos de aceites esenciales, trampas o plantas

atrayentes®?,

Al introducirse peces a un sistema acuapoénico, estos deben aclimatarse
adecuaday lentamente; se debe ajustar latemperaturay el pH. Ademas, son relevantes

las buenas practicas de manejo para los peces durante la produccion:
e Alimentaciony tasa de crecimiento de los peces

Una densidad de poblacion inicial baja es conveniente para sistemas
acuaponicos inmaduros porque brinda tiempo adicional al biofiltro para desarrollarse
y a las plantas para crecer y filtrar mas nitrato. Se recomienda vigilar cuidadosamente
el comportamiento alimentario y ajustar las tomas. Hay que asegurarse de dividir la
alimentacion en raciones para la mafianay la tarde, y una toma extra al medio dia si es

necesario?,
e Cosechay poblamiento escalonado

Una biomasa constante de peces en los tanques asegura un suministro
constante de nutrientes a las plantas. Debe adoptarse un método de poblamiento
escalonado de peces, manteniendo tres clases de edad, o cohortes, dentro del mismo
estanque. Aproximadamente cada tres meses se cosechan los peces maduros y se

reponen inmediatamente con nuevos alevines?.
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e Tiempo de Retencion Hidraulico

El caudal del agua (Q) se considera uno de los parametros operativos clave en
los sistemas a base de agua, incluida la acuaponia, ya que afecta las caracteristicas de
los afluentes y efluentes y, por tanto, determina el flujo de nutrientes a la zona
radicular de las plantas. Las altas tasas de flujo permiten un transporte mas rapido de

aguay nutrientes a la zona de las raices en los medios de cultivo hidropdnicos®.

Los sistemas integrados de acuaponia usan el agua de manera mas eficiente a
través de la interaccidn entre peces y plantas. La adicion de agua al sistema para
satisfacer la demanda de oxigeno depende del consumo de oxigeno de los peces, la
concentracion de oxigeno en el agua de entrada y la concentracion mas baja aceptable
en el agua de salida. Por lo tanto, se puede emplear la tasa de carga hidraulico (HLR)
para lograr un crecimiento dptimo de los peces y las plantas?®. Asi mismo, un aumento
de HLR podria disminuir el tiempo de contacto para el nitrato y las bacterias
desnitrificantes, disminuyendo asi, el rendimiento de los canales hidropdnicos para la
desnitrificacion®.

Se define el tiempo de retencion hidraulico (TRH), como el tiempo en que el agua
es retenida dentro del sistema con el objetivo de llevar a cabo la sedimentacion de
particulas de gran tamafio o para remover nutrientes por medio del cultivo vegetal?.
Existen diversos estudios que han abordado la importancia del manejo hidraulico en

acuaponia®*523,
El TRH se calcula de la siguiente manera:

TRH =V,

Donde: V representa el volumen efectivo de la cama hidropdnica (m3) y Q es el caudal

del afluente en la cama hidropdnica en una hora (m3 ht) 32,
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Se han adoptado TRH bajos (menos de 0.5 h) en los sistemas acuaponicos
convencionales para mejorar el crecimiento de los peces y las plantas. El flujo del agua
tiene un impacto directo en la concentracidn de oxigeno disuelto (OD) y laacumulacién
de desechos en los tanques de peces, incluidas en las especies dafiinas de N. También
se han usado TRH de hasta 0.5 h en sistemas acuapdnicos densamente poblados a
pequeia escala (por ejemplo, >15 Kg de peces/m?3) para garantizar el rendimiento
dptimo de los organismos involucrados. El TRH se puede aumentar a 1 h en sistemas
acuaponicos con bajas densidades de poblacion (por ejemplo, 1 a 5 Kg de peces/m?3).
Sin embargo, para mejorar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos y minimizar
los requisitos de bombeo de agua, se debe determinar el caudal de agua éptimo de un
sistema acuapodnico, de acuerdo con las especies animal y vegetal que se quieran

cutivar®33,

ACTIVIDADES DE CONTROL PARA EL MANEJO

Se recomiendan diversas actividades que se deben realizar para el buen manejo y
mantenimiento de los sistemas acuaponicos. En la Tabla 1, se enumeran las tareas de
control diario, semanal y mensual para el manejo de una unidad de acuaponia a lo

largo de la temporada de cultivo.
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Tabla 1. Tareas de control para el manejo de una unidad acuapénica (adaptado de
Somerville et al., 2022)%.

Frecuencia Actividades
1. Revision de bombas de aguayy aire, y limpieza de sus entradas.
2. Comprobacién del flujo de agua.
3. Verificacion del nivel de aguay adicion de agua faltante.
4. Examinacion de la presencia de fugas.
. 5. Alimentacion de los peces; quitar alimento no consumido.
Diariamente oa .
6. Inspeccion del comportamiento y el aspecto de los peces en cada

comida.

Comprobacion de la presencia de plagas en las plantas.
Sustraccion de organismos muertos o enfermos.

Aseo del clarificadory de los filtros.

©O o N

Ejecucion de pruebas de calidad del agua (pH, OD, temperatura).
Ajuste del pH.

Revision de las plantas en busca de deficiencias.

Adicion de abono orgénico en caso de ser necesario.

Aseo de los estanques y el biofiltro (eliminar desechos).
Plantacion y cosecha de hortalizas (seglin sea necesario).
Cosecha de los peces (si es necesario).

Sustraccion de las raices que obstruyan alguna tuberia.

Semanalmente

co ol on ol o [ =

Incorporacion de nuevos peces en los estanques (si es necesario).
Limpieza del biofiltro, el clarificador y todos los filtros.

Aseo del fondo de los tanques de peces.

Muestreo y revision de los peces.

Mensualmente

= @ =
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Capitulo 4

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA SALUD DE ANIMALES ACUATICOS

Jorge Herndndez Lopez
Alvaro Santos Romo

Daniel Eduardo Coronado Molina

INTRODUCCION

La acuicultura es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos de crianza de
especies acuaticas vegetales y animales. El buen desarrollo de los cultivos acuicolas
depende en un gran porcentaje de los cuidados que se tenga en el desarrollo del
crecimiento de las especies acuaticas cultivadas, lo que se llama buenas practicas de
cultivo. Esta es una actividad crucial para la produccion de alimentos, pero su éxito
depende en gran medida de las practicas de cultivo adecuadas. Uno de los mayores
desafios que enfrentan los acuicultores es mantener la salud de los organismos
acuaticos, lo que se ve afectado por la calidad del agua en los estanques®. Las
enfermedades en organismos acuaticos pueden ser consecuencia de malas practicas de
manejo, como alta densidad poblacional, maltrato en el manejo y deficiencia

nutricional debido al uso de alimentos de baja calidad®.
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CALIDAD DE AGUA EN EL CULTIVO ACUICOLA

Uno de los principales problemas del fracaso de empresas en acuicultura es el retraso
en el crecimiento, poca ganancia de peso en relacion con el consumo de alimento y la
mortalidad por enfermedades infecciosas y parasitarias derivadas de un mal manejo de
los estanques. En este punto, es importante considerar que las enfermedades en
organismos acuaticos se presentan en casi la totalidad de los casos, como una
consecuencia de dafio fisico producido por malas practicas de manejo como son la alta
densidad poblacional en cada estanque, el maltrato de los animales en el momento de
sumanejoy la deficiencia nutricional que sufren por el uso de alimentos de baja calidad.
Pero sin duda, uno de los problemas mas dafiinos y complicados de manejar es la mala
calidad del agua. El mantenimiento de la calidad de agua es esencial para evitar la
aparicion de enfermedades por el debilitamiento de los sistemas fisicos de proteccidon y

de los mecanismos de defensa de los organismos cultivados *.

Como en cualquier cultivo, la forma mas sencillay econémica, no solo por precio
sino en costo de produccion por ahorro en recursos humanos, para evitar la mortalidad
por enfermedades, es la prevencidn. Sin embargo, desde sus inicios, las practicas
acuicolas por los acuicultores no han tomado en cuenta, de manera eficiente, las
practicas de prevencion debido a que las asumen como un gasto y no como una
inversion2. Ademas, la gran variedad de insumos que se comercializan con promesas
“milagrosas” para el mantenimiento de la salud de los animales acuicolas, estan
disenados para ejercer su efecto en cultivos que ya tienen problemas sanitarios lo que
hace dificil su eficiencia, pero el hecho de contar con esta variedad de productos hace
que el acuicultor minimice los cuidados basicos al principio de los cultivos, con la idea
de que existen si se presenta algin problema, en lugar de realizar tareas de prevencion
para reducir al maximo la probabilidad de que estos problemas sanitarios se

presenten’.
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Para poner el problema en contexto, es necesario hablar de la historia natural de
laenfermedad. La Figura 1, muestra la historia natural de la enfermedad en un ambiente
acuatico, donde el ambiente tiene una gran influencia debido a que los organismos
estan inmersos en al agua y las enfermedades son mas facilmente transmitidas debido
a las caracteristicas y cualidades del ambiente acuatico. El hecho de que en la
acuicultura el diagnostico y las practicas de tratamientos se realizan principalmente en
el periodo patogénico, generalmente cuando ya hay un desequilibrio ambiental
marcado y el dafo en los hospederos es casi irreversible. En esta etapa es muy
complicado demostrar si la presencia de patdgenos es la causa del dafio o una
consecuencia por aumento en la susceptibilidad de los hospederos debida al efecto
ambiental®. Esto hace que, con frecuencia, el diagnoéstico no genere informacion

confiable sobre el tratamiento a seguir®-3.

PERIODO PREPATOGENICO PERIODO | CO
FASE CLIiNICA
CRONICIDAD
SiG| PORTADORES
sii
HORIZONTE CLINICO
LATENCIA
FASE SUB-CLINICA
PREVENCION PRIMARIA PI;iEVEHCIﬁﬂ SECUNDARIA PREVENCION TERCIARIA
PROMOCION PROMOCION DIAGNOSTICO Y LIMITACION DE REHABILITACION
DE LA SALUD  ESPECIFICA TRATAMIENTO LA INCAPACIDAD
TEMPRANO

Figura 1. Esquema de la historia natural de la enfermedad, mostrando el periodo donde
regularmente se realiza el diagnéstico de enfermedades en organismos acuaticos®.
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Frecuentemente en el cultivo de animales acuaticos, la presencia de mortalidad
es asociada a la presencia de patdgenos y nunca se busca la relacion con algin
problema ambiental. Sin embargo, muchos de los problemas de enfermedades en
acuicultura se deben principalmente a una disminucién de la capacidad de defensa de
los organismos por efecto ambiental, como presencia de metabolitos téxicos como
amonio, nitritos, acido sulfhidrico, etc. Producto del metabolismo de todos los
elementos bioldgicos presentes en el medio como bacterias, fitoplancton, zooplancton
y los propios especimenes cultivados. Asi, uno de los principales causantes de
mortalidad en la acuicultura es el desequilibrio ambiental que se genera como
consecuencia del mismo cultivo, lo que produce una susceptibilidad aumentada de los
organismos a ser afectados por cualquier microrganismo del medio®. Debido a esto, la
vigilancia y mantenimiento de una buena calidad ambiental en los estanques de cultivo
se convierte en una prioridad econdémica y eficiente para evitar pérdidas econdémicas

significativas para los acuicultores®.

Para entender la importancia de este equilibrio, es necesario establecer los
criterios para un ambiente adecuado, en el medio acuatico existen diversos elementos
que deben mantenerse en equilibrio para un buen desarrollo de todas las especies que
en él se desarrollan®. La Figura 2, indica los elementos que coexisten en un estanque de
cultivo acuicola, todos ellos deben tener un equilibrio en cantidad y desarrollo
fisiologico que mantenga el bienestar del sistema, cualquier desbalance puede generar

consecuencias desastrosas para los organismos involucrados®.

La calidad de agua se refiere precisamente al equilibrio entre las partes que
conviven en el ecosistema de los estanques de cultivo y se define como lo que la hace
adecuada para que vivan y se desarrollen los organismos como peces, crustaceos,
moluscos, etc. En la acuicultura, es fundamental contar con una buena calidad de agua,

condicién particularmente dificil sobre todo en etapas avanzadas del cultivo, donde los
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organismos tienen tallas grandes y un metabolismo que genera una alta concentracion

de metabolitos que pueden ser tdxicos si no se eliminan eficientemente del ambiente!“.

—

# _Fitoplancton# _-
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Figura 2. Elementos que coexisten en un estanque de cultivo acuicola®.

El componente mas importante en los cultivos acuicolas es el oxigeno, mantener
una concentracion adecuada de este elemento disuelto en el agua es fundamental para
el buen desarrollo de los organismos en el cultivo. La concentracidén dptima para el
desarrollo de los animales acuaticos oscila entre 5y 8 ppm, niveles de oxigeno por
debajo de las 3 ppm producen estrés, mientras que, concentraciones mas bajas de 1
ppm durante algunas horas puede ocasionarla muerte. Existen diversos factores que
pueden afectar la concentracion de oxigeno en el agua, por ejemplo, mientras mayor
sea la temperatura del agua, menor sera la concentracion de oxigeno disuelto, debido
a la volatilidad que sufre este elemento, mientras que, a temperatura baja la
concentracion de oxigeno es mayor®. En la Tabla 1, se muestra la influencia de la

temperatura en la concentracidn de oxigeno disuelto en el agua.
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Pero no solo la temperatura influye en la disminucién de oxigeno, en el cultivo de
organismos acuaticos en estanques a cielo abierto o en cultivos extensivos o semi
intensivos, el aporte de oxigeno se debe principalmente al aporte generado por
fotosintesis de las microalgas por lo que se debe cuidar de no tener una productividad
primaria deficiente, pero también se debe vigilar que no haya una cantidad excesiva de
microalgas debido a que, por el dia se producira una gran cantidad de oxigeno producto
de la fotosintesis, pero por la noche, no solo no se producira oxigeno por la ausencia de
luz sino que aumentara el consumo de oxigeno debido a que las microalgas respiran por
las noches, dando como resultado un consumo de oxigeno excesivo, sumando la
respiracion de los organismos en el estanque que incluyen las algas, bacterias y los

animales en cultivo®3.

Tabla 1. Efecto de la temperatura del agua sobre las concentraciones de oxigeno*.

Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (ppm)

0 14.5
5 12.8
10 11.2
15 10
20 9.1
25 8.3
30 7.6
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Las bajas concentraciones de oxigeno repercuten en un intercambio deficiente y
una disminucion de este elemento en la hemolinfa y sangre de los animales acuaticos®.
El oxigeno es un elemento vital para la mayoria de los organismos, ya que es esencial
para la respiracion celular y el metabolismo. Las condiciones de hipoxia pueden causar
estrés debido a la falta de oxigeno necesario para el metabolismo basal®?%2*, Este hecho
disminuye de manera importante las respuestas de defensa, como el estallido
respiratorio, la produccion de radicales superdxidos, ademas, se pueden presentar
deficiencias en el metabolismo energético, debido a que los productos de la glucdlisis
no podran generar la suficiente energia porque no se podran procesar hasta el final de
la cadena respiratoria y se acumularian como acido lactico®. La falta de energia se
traducira en una deficiencia en la produccion de nuevas proteinas incluyendo aquellas

que participan en la defensa contra patdgenos®.

Por otro lado, aunque las concentraciones de oxigeno bajas (hipoxia: 2 a 3 ppm)
en agua no producen mortalidad, generan condiciones de estrés directamente en los
organismos, pero también producen condiciones que alteran el equilibrio ambiental.
Por ejemplo, la eliminaciéon de amonio es un proceso que se lleva a cabo por bacterias
aerobias, pero cuando hay condiciones de hipoxia, otros grupos de bacterias
anaerobicas o micro aerofilicas hace la conversion reversa, es decir, convierte los
nitratos en amonio®® (Figura 3). Otros de los componentes que deben ser vigilados en el
agua de los estanques de cultivo es la presencia de compuestos nitrogenados,
incluyendo amonio, nitratos y nitritos, aunque la vigilancia de los dos primeros es
suficiente para detectar problemas cuando se acumulan en concentraciones mas altas
de lo normal*3. La Figura 3, muestra la dindmica de conversién de amonio hasta nitritos
en un sistema acuatico. Las condiciones adecuadas para que este sistema funcione es
el equilibrio entre una adecuada produccion de oxigeno y una productividad primaria

que no se exceda en concentracion.
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Las concentraciones altas de amonio tienen repercusiones importantes en la
salud de los organismos, el amonio es extremadamente irritante por lo que su efecto en
animales acuaticos es el dafio en las mucosas externas generando vias de entrada para
patégenos en branquias, intestino y superficie corporal'®?, Existen 2 formas en que se
presenta el nitrégeno amoniacal en el agua, como ion amonio o ionizado (NH4*) o como
amoniaco o no ionizado (NHs), la primera es una molécula con carga positiva que
presenta alta solubilidad en el agua mientras que la segunda es un gas®. El
metabolismo de proteinas en los tejidos genera amoniaco que se libera al medio
acuoso, pero en solucion acuosa de manera inmediata, el amoniaco forma ion amonio,
esta reaccion depende del pHy de la temperatura del agua. La concentracién de amonio
también es aumentada por la liberacion de este compuesto como resultado de la
degradacion de la materia organica acumulada en el sedimento de los estanques,
mientras mas acumulacion de desperdicios alimenticios y detritus en el fondo, mayor

serd el aporte de amonio al medio®.

Productividad

Primaria
(microalgas)

CON OXIGENO
Alimento —

) Nitrosomonas Nitrobacter
H
|
’A 3 o/,@\ i
i =

HECES\ of 0
v J
DESCOMPOSICION / / X . Ly

s 7
\h-‘ ‘\ '*
-~

ACUMULACION DE ALIMENTO Desulfovibrios Anaerobios facultativos

SIN OXIGENO

Figura 3. Esquema de la dindmica de eliminacién de compuestos nitrogenados en el
ambiente acuatico. La hipoxia genera laacumulacion de las formas mas toxicas del nitrégeno
metabdlico®**.
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La toxicidad del amoniaco es mucho mayor que la toxicidad de amonio, en orden
de 200 a 300 veces mas. La conversion de amoniaco en amonio, y viceversa, depende
del pH y la temperatura del medio, mientras mas alcalina sea el agua y mayor la
temperatura, el nitrégeno se encontrara en mayor cantidad en forma de amoniaco, que
es toxica®. La Figura 4, ilustra la cantidad en relacion de amonio/amoniaco en

diferentes condiciones.

pH
Temp'C 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 90 95 100
5 0.01 0.04 0.12 0.39 1.2 3.8 1 28 56

10 0.02 0.06 o.19 0.59 1.8 5.6 16 37 65

15 0.03 0.09 0.27 0.86 27 8.0 21 46 73
20 0.04 0.13 0.40 1.2 3.8 1 28 56 80
25 0.06 0.18 0.57 1.8 54 15 36 64 85

30 0.08 0.25 0.80 2.5 7.5 20 45 72 89

Figura 4. Porcentaje de amoniaco presente en el agua de cultivo en diferentes escenarios de
pHy temperatura®.

La concentracién de amonio y amoniaco en agua se mide con técnicas
colorimétricas, pero ésta, mide la suma de amonio y amoniaco por lo que se considera
como un método para detectar nitrogeno amoniacal total (NAT)*. Existen otros
elementos del agua que deben ser vigilados, por ejemplo, la concentracion de fosfatos
y la presencia de acido sulfhidrico, estos son productos de la descomposicidn de la
materia organica®®. En un cultivo, se deben cuidar los protocolos de alimentacién
debido a que un exceso en el alimento suministrado, por mal calculo de la biomasa,
genera acumulacion de materia organica en el fondo del estanque, lo que fomenta el

aumento de las poblaciones bacterianas, incrementando la liberaciéon de metabolitos
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bacterianos que, en condiciones de anoxia, pueden producir una gran cantidad de acido
sulfhidrico y al mismo tiempo se liberan compuestos de fosforo>. El agua marina
contiene una gran cantidad de iones que son importantes para la salud del camarén.
Estos organismos realizan funciones fisiolégicas que requieren altas concentraciones
ionicas y la forma de obtenerlas es del medio ambiente y la hemolinfa las distribuye en
los tejidos. Un cambio de la concentracidn ionica en agua (alta o baja) obliga a los
camarones a realizar trabajo osmodtico para compensar las concentraciones
plasmaticas, con un gasto energético significativo por lo que la vigilancia y
mantenimiento de las concentraciones idnicas son de vital importancia para la salud de

los organismos en cultivo®.

Algunos de los iones mas importantes en el cultivo de crustaceos son el calcio, el
magnesio y el potasio?. El calcio es esencial para crecimiento y formacion del nuevo
exoesqueleto después de la muda, se absorbe a través del tracto gastrointestinal y
branquiasy, ayuda a la descomposicion de la materia organica. El magnesio es esencial
como componente de huesos, cartilago y el exoesqueleto de los crustaceos (participa
en la sintesis de mucopolisacaridos), actia como cofactor o componente en distintos
sistemas enzimaticos importantes, en el metabolismo de carbohidratos y el ciclo
reproductivo®. Por su parte, el potasio es el principal cation de los fluidos intracelulares
y participa en la regulacion de la presion osmotica intracelular®. Es considerado como
un cation intracelular primario importante en la activacion de la enzima Na*-K*-ATPasa,
la cual actia en la regulacion del volumen extracelular. También, desempefia una
funcion vital manteniendo el equilibrio acido-base, niveles inadecuados de K+ en el

agua, afectan seriamente la capacidad osmoreguladora de las células®.

Aunque no es muy aceptado que la concentracion de bacterias sea parte de la
calidad del agua, esta medicion puede ser extremadamente importante debido a que
las poblaciones bacterianas juegan un papel fundamental en el mantenimiento del

equilibrio en todos los componentes necesarios para la buena calidad de agua en los
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cultivos acuicolas. Independientemente del hecho de que existan bacterias que pueden
causar dano en los animales en cultivo, la sola presencia de altas concentraciones de
bacterias en el agua ya representa en si, un problema de salud. El aumento de la carga
bacteriana del agua produce una gran cantidad de compuestos tdxicos (amonio,
didxido de carbono, acido sulfhidrico, etc.) que son un problema para la vida en los
estanques. Ademas, el consumo de oxigeno se eleva considerablemente y de manera
exponencial con el aumento de bacterias en el agua, lo que genera condiciones de
hipoxia 0 anoxia sobre todo en las noches, donde la fotosintesis en nula®®. Debido a lo
anterior, la vigilancia de la carga bacteriana en los estanques es un buen parametro para
la deteccidon de problemas en estanques, por supuesto, en combinacion con la medicidn
de los otros elementos ya mencionados son importantes para la salud de los

organismos acuicolas®.

Como hemos visto, la salud de los organismos acuaticos depende en gran medida
de la salud del ambiente, de tal manera que la vigilancia de la calidad del agua debe ser
una tarea fundamental en la industria acuicola. Por supuesto, depende del tipo de
cultivo, la medicion de la calidad del agua y el mantenimiento de ésta es mas
complicado conforme los sistemas de cultivo sean mas extensos, es decir, mientras mas
grandes sean las granjas y cuenten con estanques de mayor area se complica mas el
mantenimiento y vigilancia de la calidad de su agua. De hecho, este tema es
particularmente complicado cuando se trata de cultivos en jaulas dentro del mar o en

cuerpos de agua como lagos y presas®.

Por otro lado, la medicion de los parametros de la calidad del agua deberia
realizarse de forma continua, si es posible, diariamente. Sin embargo, el costo, el tiempo
de respuesta de los analistas y la necesidad de contar con un areay personal dedicado
a la realizacion de todas estas técnicas complica el proceso. Por ello, el disefio de
metodologias que permitan disminucion de costos y facilidad de uso, reduciendo

también el tiempo de respuestay la capacitacion de técnicos que puedan resolver estas
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mediciones, es fundamental para la vigilancia del estado de salud de los cultivos

acuicolas®.

Existen en el mercado una serie de kits que pueden ser utilizados en forma
relativamente rapida ya que tienen un disefio que puede ser empleado en granja, pero
aun el costo sigue siendo alto, no solo en relacidn con los reactivos y equipo, sino en el
tiempo que los técnicos emplean para realizar las pruebas. En este sentido, existen
técnicas de campo basadas en el empleo de volumenes pequefios de muestra y
reactivos, con las que el tiempo y costo se reducen significativamente, haciendo
accesible la vigilancia permanente en los cultivos acuicolas®. Estas técnicas se realizan
empleando material barato y en un formato de microplacas de 96 pozos, donde se
pueden realizar un aproximado de 90 muestras al mismo tiempo de cada parametro,
con lo que se consigue disminuir el tiempo y los costos. De tal manera que, pueden
realizarse mediciones diarias o en tiempos tan cortos como los requiera el productor,
para generar un historial de datos que permitan identificar problemas de manera muy

temprana y con muy altas probabilidades de correccién'??’,

Se debe tener en cuenta que, generalmente la medicion de la calidad del agua se
realiza solamente en eventos donde los organismos en cultivo presentan problemas de
salud, en este tiempo, los datos de calidad de agua obtenidos no tienen un valor
importante para detectar el problema ni para implementar medidas de control, pues en
general las condiciones ambientales estan tan desequilibradas que es muy dificil
corregirlas para evitar mortalidades. Por esta razon, instaurar y contar con un historial
de calidad es muy importante, pues la deteccion temprana de un desequilibrio
ambiental permite establecer medidas correctivas simples que pueden detener el
problema de manera facil y econémica, sin que los organismos tengan repercusiones

importantes.
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Asi pues, las técnicas de campo empleando micro volimenes de muestra y
reactivo pueden ser una buena alternativa para mantener la salud de los cultivos
acuicolas. En la Figura 5, se presentan ejemplos de la medicion de amonio y nitritos en
microplacay se puede apreciar lacomparacion de esta técnica con la técnica tradicional
en volimenes de 10 mL utilizando un kit comercial. Las graficas al lado de cada
parametro indican un alto valor de correlacion entre el resultado y diferentes

concentraciones de un estandar de concentracidén conocida'.

L0075 AMONIO

y=0.3994x + 0.0563

0.820 4 R*=0.9999

0.60

0.40 =

0.20 =

0.00

0.50 - NITRITOS

¥ =0.4444x + 0.0575
R? =0.9955

0.40 4
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0.20 4
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Figura 5. Ejemplos de curvas de calibracion de amonio y nitritos obtenidas utilizando
técnicas en microplacay su comparacion con la técnica comercial con tubos de 10 mL*,
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En general, la mayoria de los parametros de calidad de agua pueden medirse
utilizando 200 pL de muestra y 30-90 pL de reactivos, dependiendo de la molécula a
detectar y, el tiempo de incubacion es menor a 30 minutos. Esas mediciones pueden
realizarse en granja, las lecturas pueden anotarse de manera visual o mediante la
lectura de la intensidad de color en un espectrofotometro para placas de 96 pozos. La
Figura 6, indica las condiciones de analisis y lectura para 3 metabolitos (amonio y

nitritos y alcalinidad) y 2 iones (magnesio y potasio) importantes en el cultivo de
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Figura 6. Curvas estandar y condiciones de ensayo para medicion de calidad de agua
utilizando técnicas en microplacat**2.
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En resumen, la calidad del agua es un factor clave en la salud de los organismos
acuaticos cultivados. Es esencial que los acuicultores adopten practicas de prevencidn
para reducir al maximo la probabilidad de que se presenten problemas sanitarios. La
inversion en practicas adecuadas de manejo y la adopcion de un enfoque preventivo

pueden ayudar a garantizar el éxito a largo plazo de la acuicultura®*%,

Ademas de la utilidad de la medicion de los parametros de calidad de agua para
detectar las condiciones de salud del cultivo, esta medicion también se puede ser
utilizada para determinar la capacidad de carga. La capacidad de carga es el nimero de
individuos que pueden ser cultivados en un area o cuerpo de agua especifico, sin llegar
a degradar el medio ambiente. Dicho de otra forma, es el nivel de uso de recursos, tanto
por parte de humanos como de animales, que puede ser sostenido a largo plazo por el
poder regenerativo natural del medio ambiente. Para la acuicultura, la capacidad de
carga se puede dividir en al menos cuatro categorias: fisica, de produccidn, ecoldgicay
social®. Otro elemento para considerar es la eutrofizacion de las aguas. Este fendmeno
se presenta cuando hay un exceso de nutrientes en el agua, principalmente fésforo y
nitrogeno. Por lo general, en la industria acuicola, la eutrofizacion se genera por un mal
manejo del cultivo, sobre todo por el aporte excesivo de materia organica provocada
por un mal empleo de los alimentos balanceados. Asi pues, la capacidad de carga se
evalUa a través de los limites que representan os estados troficos deseables del agua de

cultivo?.

Para el calculo de capacidad de carga debe considerarse la determinacion del
nutriente limitante. Por lo general, el nutriente limitante en los cuerpos de agua es el
fosforo debido a que la productividad depende mas de este elemento que del
nitrogeno®. Se considera que la proporcion de nitrégeno : fosforo (N/P) menores de 10:1
indican limitacidn de nitrégeno mientras que proporciones mayores la limitante es el
fosforo®. El modelo mas usado para estimar la capacidad de carga de estanques es el

de Dillon-Rigler y Beveridge: donde se considera la concentracion de fésforo [P] (en
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kg/m3) en la columna de agua, como el principal factor limitante de la productividad®:,
Aunque la consideracion del fosforo es la mas comdn, también es importante conocer
otros parametros que influyen en la eutrofizacion del agua como los compuestos
nitrogenados y el balance entre las formas tdxicas del nitrégeno como el NH4/NHs y la
depuraciéon mediante el consumo de NO; por plantas y microalgas. Este balance puede
ser evaluado midiendo todos los compuestos de nitrogeno (NHs, NO,, NOs) asi como la
cantidad de productividad primaria, medida como concentracion de clorofila. Por
supuesto la capacidad depurativa del agua puede evaluarse mediante la medicion de la
demanda bioquimica y quimica del oxigeno. Todos estos parametros, ademas de la
temperatura, pH y salinidad son considerados para determinar la capacidad que

presenta un cuerpo de agua para uso en acuicultura.

MUESTREO

Definitivamente, uno de los aspectos mas importantes en el analisis de calidad de agua
es latomay el manejo de las muestras. Se deben mar varias consideraciones, pero cada
una de ellas debe ser elegida de acuerdo con objetivo del muestreo. Por ejemplo, si se
quiere conocer la influencia de la productividad primaria en la produccién de oxigeno,
las mediciones deben hacerse durante el dia, pero si lo que se quiere conocer es conocer
que tan comprometido estd el sistema en cuanto al requerimiento del oxigeno la
medicion de este parametro debe hacerse por la noche. Es sabido que la produccién de
oxigeno se genera durante las horas de luminosidad, pero por la noche, las plantas y
microalgas no fotosintetizan, por el contrario, respiran, de tal suerte que en un estanque
con una carga adecuada de algas (productividad primaria) el balance de produccion vs
consumo de oxigeno no genera situaciones de hipoxia. Sin embargo, en una situacién
de disminuciéon o aumento drastico de productividad primaria en el primer caso, la

produccion de oxigeno en el sistema no alcanza para las necesidades de los organismos
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del agua por insuficiente producciéon mientras que, en el segundo caso, si bien la
produccion de oxigeno es abundante durante el dia, también el requerimiento por la
noche es muy alto, por lo que se observaria el mismo resultado, generandose estrés por

hipoxia en los organismos de cultivo.

Asi, como con este parametro, la medicion de otros como el pH, la alcalinidad, la
temperaturay la cantidad de CO2 no tiene los mismos valores por la manana que por la
tarde. De la misma forma, los parametros de calidad varian si se muestrea agua en la
entrada del estanque o en la salida, o bien, en el lugar donde se concentra el alimento,
sobre todo en aquellas granjas tecnificadas donde se utilizan alimentadores
automaticos, que tienen un area especifica de influencia. EL manejo de las muestras
también tiene implicaciones importantes en el resultado de los analisis. En relacidén con
el analisis de bacterias, es muy importante que las muestras sean analizadas en el
menor tiempo posible, debido a que las poblaciones bacterianas tienen tiempos de
generacion muy cortos (en promedio 30 min) vy, si se considera que las poblaciones
bacterianas tienen un crecimiento exponencial (es decir duplican cada vez su
poblacién) implicando que si, por ejemplo, un estanque tiene 1 x 10° UFC/mL, vy si el
analisis se retrasa 2 horas con un mal manejo de la muestra, la cantidad medida en la
prueba sera de 1.6 x 10 Por otro lado, considerando que también las bacterias son
sensibles a la temperatura, si se maneja la muestra y se mantiene en temperatura muy
baja desde la toma hasta la siembra en el laboratorio, el nimero de bacterias puede

disminuir significativamente.

Asi pues, es muy importante considerar el tipo de muestra, el tiempo de a toma,
usar recipientes adecuados y saber los procedimientos correctos para su manejo desde

la granja hasta el laboratorio de prueba.
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Capitulo 5

BIENESTAR EN EL CULTIVO DE PECES

Ana Carmela Puello Cruz

Pablo Almazdn Rueda

INTRODUCCION

Se hace necesario incrementar la investigacion en el bienestar de peces en sistemas de
cultivo, ya que, con el incremento de la densidad de siembra, reduccion de la calidad de
agua, disminucidon del oxigeno disponible, etc. dichos efectos aumentan con la
intensificacion en su cultivo, asi como los efectos potenciales del sufrimiento de los
animales. Actualmente, la presion publica en algunos paises hace que la investigacion
se enfoque en como se estan produciendo los organismos, es decir, lo que el publico
compra para su consumo, y si este no satisface su punto de vista, evitan la compra de
dicho producto. Esta es una presion econdmica muy fuerte para que los acuicultores

mejoren las condiciones en las cuales los animales se ven sometidos.

ANTECEDENTES DEL TEMA

El bienestar en peces es poco estudiado comparado con otras especies de organismos
cultivados; como es el caso de vacunos, porcino y aviar. Esto deberia de preocupar ala
industria acuicola, ya que el crecimiento del cultivo de peces, en los Ultimos afos, ha

sido alrededor del 10 % anual. La produccion mundial de peces de agua dulce llegé a
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ser cerca de 44 millones de toneladas comparada con la de captura que fue de 10
millones para el afio 2015. Por otra parte, la produccion de peces diadromos de cultivo
fue de 4,982 millones comparada con las toneladas de peces de captura que fue de 1,899
millones. Para el caso de peces marinos la produccion acuicola fue de 2,879 millones de
toneladas comparada con los 65,998 millones de toneladas de pesca. Ambas
producciones para el afio 2015®. Son muchos los animales cultivados, como se podra
observar y poco el estudio realizado. El aumento en la produccién se debe
principalmente al aumento en el nimero de granjas que existe, asi como, la

intensificacion en dicha produccion.

Los peces se cultivan de una manera intensiva en la acuicultura, ya que es una
necesidad econémica y asi, proporcionan grandes cantidades de peces y productos
para laindustria alimentaria, como cualquier otro sistema de produccién. Sinembargo,
el comportamiento normal de muchas especies puede verse afectado debido a la forma
de cultivo. Varios autores han sugerido que, para un bienestar 6ptimo de los peces, los
animales deberian poder expresar su conjunto natural de comportamientos. La
atencion por aspectos de bienestar en peces en condiciones practicas de cultivo esta
aumentando en los uUltimos afos. Tradicionalmente, la evaluacion del bienestar de los
peces en condiciones de acuicultura se ha centrado principalmente en respuestas de
rendimiento (crecimiento), respuestas fisiologicas (estrés) y resistencia a enfermedades
y a menudo, en un enfoque monodisciplinario. Existe relativamente poca informacion
sobre las respuestas conductuales al estrés en peces de produccion. Este puede deberse
a que, bajo condiciones de cultivo, la observacion del comportamiento puede llegar a

ser muy dificil, si no es que nula! (Figura 1).

Sin embargo, el comportamiento de los peces es un aspecto relevante e
importante en la evaluacion de su bienestar. En este sentido, se pueden desarrollar
experimentos a nivel laboratorio donde el fin sea la evaluacidn del comportamiento y

crecimiento en peces, para poder tener un punto de referencia. También poder tratar
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de emular condiciones naturales de crecimiento, sin que se vea afectado el cultivo, y asi,
poder dar las mejores condiciones para reducir el estrés inducido por el mismo cultivo.
Reducir el estrés en los animales en su ciclo de vida, a través del adecuado manejo de
los diferentes factores fisicos, quimicos y bioldgicos, ayuda a crecer a los organismos
sanos. Las posibilidades de aparicion de enfermedades bajan considerablemente en un
animal sano. Por consiguiente, la necesidad del uso de compuestos quimicos en alguna
etapa de su vida también se ve reducida. La calidad de agua, los efectos negativos de
quimicos usados, un mal manejo de los organismos, las practicas de alimentacion no
adecuadas, asi como una nutricion inadecuada, son factores causantes de estrés
durante el cultivo de organismos acuaticos, que deben de ser monitoreados y

adecuados constantemente'.

% mwm‘lnn v s BRI

Figura 1. Estanque de tierra (Sahuayo de Morelos, Michoacan) (A) y tanques de gecomembrana
(B) (Col. 12 de diciembre, Tepic, Nayarit) donde se hacia cultivo de peces (ambos lugares ya no
existen). Como se podra observar, es casi nula la observacion de los peces, tanto por el tamafio
de los tanques, como el volumen y coloracidon del agua.
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EVALUACION E INDICADORES DE BIENESTAR EN PECES

Los indicadores del bienestar en peces de cultivo pueden ser abidticos o bidticos. Los
factores abidticos comprenden parametros relacionados con el medio ambiente que
rodea a los organismos. Dentro de la calidad del agua, encontramos factores como la
temperatura, de oxigeno disuelto, el pH y la salinidad. Los factores bidticos incluyen la
manipulacidon y seleccion de peces, factores genéticos, la densidad de siembra'®
(nimero de peces por metro cubico), a la presencia de patogenos y el tipoy forma de

alimentacion=.

Calidad de agua

Es importe tomar en cuenta de donde proviene el agua para el cultivo. Asi como,
la cantidad, la variabilidad, el suministro, el uso que se le dé al agua antes y después de
usarla, el costo y sin lugar a duda su calidad. La temperatura, el oxigeno disuelto, la
salinidad, la cantidad de solidos suspendidos son algunas de los parametros de la
calidad de agua que se deben de tomar en cuenta. Hay que verificar si existen algunos
problemas de contaminacion debido a descargas industriales, agricolas o de
asentamientos humanos. Todos estos factores pueden llegar a fomentar condiciones
donde el bienestar del organismo se ve afectado, cuando dichos parametros estan fuera
del rango de la especie en cultivo*°. Dichos rangos son especificos para cada especie.
Por ejemplo, la tilapia, una de las especies mayormente cultivada en el mundo, su
temperatura optima es de los 28°C. Fuera de esta temperatura, los organismos
empiezan a sufrir estrés que se ve reflejado en la baja ingesta de alimento, nada erratico
(a temperaturas mayores) o letargia (a temperaturas menores)*°. Cada especie tiene su

rango 6ptimo de temperatura en el cultivo.

132



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Alimentacion

El alimento que se suministra a los organismos en cautiverio es uno de los
insumos mas costosos de un cultivo. Los alimentos balanceados son producidos
generalmente a escala industrial. Los alimentos deben de estar elaborados con
ingredientes libres de cualquier tipo de contaminacidn y deben garantizar cubrir con los
requerimientos nutricionales de cada una de las etapas de crecimiento de los
organismos. Suministrar la cantidad adecuada con los requerimientos de cada especie,
en los momentos que el organismo lo necesita, hace que dichos organismos sean mas
resistentes a enfermedades y menos propensos al estrés. Hay que proporcionar
alimentos de calidad con el tamafio de particula adecuado para la talla del organismo
que se esté cultivando. Es importante destacar que se debe de tener un adecuado
manejo de los alimentos y la alimentacion de los peces. El alimento se debe de proteger
de cualquier tipo de contaminacion por microorganismo, plagas o quimicos, ya sea
durante su transportacion, recepcion y almacenamiento dentro de la granja’. Una
utilizacion adecuada del alimento durante la alimentacidn proporciona mejores tasas
de conversidn alimenticia y reduce el impacto en el sistema de cultivo y en el medio

ambiente®,

Cosecha

Existen diferentes métodos para la cosecha dependiendo de la especie y el
método de cultivo que se esté utilizando. La cosecha puede ser parcial o total. Se debe
de evitar cualquier dafio fisico, como lo son los raspones o cualquier dafio en la piel o
carne de los peces. Se deben de utilizar materiales e instrumentos limpios,
desinfectados y en buen estado para la cosecha de los organismos. Los animales no
deben de someterse a un calor extremo y se debera mantener los a temperaturas bajas

para evitar la proliferacion de microrganismos’. Ya que los peces son cosechados, deben
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de ser lavados con agua limpia y presion adecuada para que queden libres de
sedimento. Se deberan de usar métodos rapidos para la matanza de los animales.
Dichos métodos deberan de causar el menor dolor y/o estrés posible en los organismos.
Los organismos ya eviscerados, y con mayor razon los no eviscerados, se deberan de
mantener a temperaturas de refrigeracion (4°C) hasta su procesamiento. Siempre
mantener la cadena de frio durante su manejo y procesamiento. Hay que tratar de

prevenir la contaminacion cruzada’.

La cosecha es una de las actividades acuicolas que producen el mayor estrés en
los animales, minimizar estos efectos garantizara un producto de calidad. Tiempo y
condiciones de almacenamiento antes de la muerte, forma de realizar la matanza,
manejo de los animales antes y después del eviscerado, son factores que pueden llegar

a afectar la integridad de los peces y, por lo tanto, cambiar la calidad del producto”.

Indicadores de bienestar en peces

El comportamiento alimenticio es la busqueda y consumo del alimento®. El
comportamiento de alimentacidn se registra como la ingesta diaria de alimento en los
peces. La disminucion del apetito se ha considerado una de las principales causas de la
reduccion del crecimiento después de una exposicion a algun tipo de estrés'®. Por tal
motivo, la técnica de suministro de alimento debe de ser adecuada para cada unade las
especies en cultivo. Peces sanos muestran un frenesi al momento de proporcionar el
alimento. Cualquier cambio en el comportamiento en dicho momento debe de ser
revisado, ya que puede mostrar algiin problema en su bienestar (falta de oxigeno,
alguna enfermedad, parasitos, etc.). También es importante utilizar una alimentacion
programada (cada determinado tiempo) para permitir que los peces se preparen y se
predispongan (tanto en su comportamiento como fisiolégicamente) para la siguiente

comida®l.
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Por otra parte, los cambios bruscos en la forma de nadar de un pez, puede estar
relacionado con su bienestar. Los cambios en el comportamiento de natacion podrian
reflejar como un pez esta percibiendo y respondiendo a su entorno. Sin embargo, dichos
cambios pueden usarse como un indicador de bienestar, esto depende de las especies
y las condiciones de cultivo®. Muchos factores pueden cambiar la velocidad de nado de
los peces, como lo es la disponibilidad de comida, la cantidad de oxigeno en el agua,
parasitos y/o patogenos hasta contaminantes. Mucho cuidado se debe de tener en el

momento de evaluar comportamiento®!,

La agresion es otro indicador para poder conocer las condiciones a las que estan
sometidos los peces. Los comportamientos agonisticos incluyen ataques, mordiscos,
exhibiciones amenazantes y comportamientos relacionados con la sumision, como el
intento de escape o la inmovilidad. La agresion no puede ser utilizada como un
indicador de bienestar, pero si se puede usar cuando se conjunta con marcas de
mordidas en cuerpo y aletas en los organismos'3. Esto Gltimo se pueden contar
facilmente cuando se tomen muestras para la determinacion del crecimiento cada

determinado tiempo.

La actividad de ventilacion es el movimiento de las branquias que permiten el
flujo de agua por las mismas por unidad de tiempo. Su objetivo es la renovacion de agua
y a su vez oxigeno, en la cavidad branquial. Un pez saludable regulara con precision. Un
incremento en este ritmo muestra a un pez estresado y un bienestar deficiente en su
cultivo. Un movimiento rapido y sostenido de las branquias, no puede ser considerado
como estresor solamente. El movimiento de opérculos se debe combinar con otras
observaciones (como la ubicacién en los tanques o la actividad), ya que puede ser un

indicador sensible de bienestar de los peces®!.

Las estereotipias y los comportamientos anormales son otro indicador de pobre
bienestar en peces. Dichas observaciones se han sometido a un estudio intenso en

animales de zoologico' y animales de granja terrestres'’, y se usa repetidamente como

=)
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indicador de un pobre bienestar. Existe muy poca evidencia de estereotipias en peces
de cultivo. Se han distinguido dos patrones estereotipicos en el bagre africano, dicho
patron de nado de manera continua y compulsiva en patrones fijos circulares o
triangulares por cierto periodo de tiempo?. Se ha demostrado que el comportamiento
estereotipico del bagre africano puede usarse como un indicador de reduccion del

bienestar o de estrés cronico relacionado con la densidad de siembra’31,

PERSPECTIVAS DEL TEMA

Poco trabajo se ha realizado en cultivos de peces marinos a gran escalay en el comercio
de mascotas. Mejorar el cultivo de animales acuaticos conducira a un mejor bienestar.
Es necesario realizar experimentos bajo condiciones controladas lo mas parecido a un
cultivo comercial para obtener resultados verdaderamente significativos. Esto llevaria
a tener peces mas sanos que crecen mejor y, por lo tanto, mejorar las condiciones de
bienestar en la acuicultura®. Mas investigacion debera enfocarse en el enriquecimiento
ambiental, ya que tiene como objetivo aumentar la complejidad ambiental en sus
dimensiones fisica, temporal y/o social con el objetivo de estimular al pez para que
desarrolle conductas propias de su especie’'. En general, el transporte y la matanza son
puntos criticos importantes, en la acuicultura desde el punto de vista de bienestar.

Mayor énfasis e investigacion se le debe de dar a estos dos Ultimos puntos.

TRANSPORTE

Se encuentran dos grandes rubros en relacion con el bienestar animal: transporte y la
matanza. Las recomendaciones de la OMSA (antes OIE'), para el transporte de peces
hacen referencia al inicio y el final del viaje. Donde se debe de asegurar que los peces

estén en buen estado general de salud y en condiciones de viajar al inicio del trayecto,
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y velar por su bienestar general durante el transporte. El personal debe de estar
capacitado y ser competente, y son los responsables de los peces durante el trayecto.
En el momento de la carga y descarga de los peces se debe evitar lesiones y ocasionar
el minimo posible de estrés a estos Ultimos. Se debe tener un plan de emergencia que
permita dar muerte a los peces al inicio y el final del viaje, y también durante el mismo,
de ser necesario. Asi como, el de velar por que en el punto de destino los peces sean
introducidos en un medio adecuado que garantice su bienestar. Siempre es necesario

tener un diario de viaje y libros de registro”’.

La calidad del agua (por ejemplo, niveles de O,, CO, y NHs, pH, temperatura y
salinidad) debera ser apropiada para la especie que viaja y el método de transporte.
Dependiendo de la duracion del transporte se podra necesitar material para controlary
mantener dicha calidad del agua. A fin de garantizar el bienestar de los peces durante
las operaciones de carga, transporte y descarga, éstas seran realizadas o supervisadas
por técnicos experimentados y conocedores de la conducta y demas caracteristicas de

la especie de que se trate’.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA MATANZA DE LOS PECES

La eleccion del método se tendra en cuenta la informacion disponible relativa a cada
especie concreta. Los equipos de manipulacion, aturdimiento y muerte deberan
mantenerse y operarse de modo apropiado, y se probaran con regularidad para
asegurarse de que funcionen adecuadamente. Es importante contar con un sistema de
aturdimiento o insensibilizacion de reserva para asegurar que el pez no sufra si un
equipo deja de funcionar'*. Pese a que puede ser dificil reconocer el estado de
inconsciencia, los signos de que el aturdimiento es correcto son: 1) pérdida del

movimiento corporal y respiratorio (pérdida de actividad opercular); 2) pérdida de
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respuestas visuales evocadas (REV); 3) pérdida de reflejo vestibulo-ocular (RVO, ojos

tornados al exterior)*3.

Métodos mecdnicos de aturdimiento y matanza

El aturdimiento por percusion se consigue mediante un golpe de intensidad
suficiente en el cabeza aplicado encima del cerebro o en la parte inmediatamente
adyacente para dafiarlo. La clavija perforadora o Iki-jime son métodos irreversibles de
aturdimiento y matanza de los peces mediante dafio fisico al cerebro insertando una
clavija o aguja cautiva en el 6rgano®®. También se puede utilizar un disparo con bala libre
para aplicarse a peces grandes, como el atin. Los peces pueden agruparse en unared y
se les dispara en la cabeza desde la superficie, o se pueden matar individuos
disparandoles en la cabeza bajo el agua (método conocido como lupara)®:. La pérdida
de conocimiento subsiguiente al aturdimiento mecanico es generalmente irreversible si
se aplica correctamente. Si la pérdida de conocimiento es transitoria, a los peces se les
debera de provocar la muerte antes de que recobren el sentido?®. Cualquiera que sea el
método de matanza utilizado, se debe de tener un cuidado especial en el manejo de

dicho sistema por el trabajador para no ocasionar accidentes.

Métodos eléctricos de aturdimiento y matanza

El aturdimiento eléctrico implica la aplicacion de una corriente eléctrica de
suficiente intensidad y duracioén, y de una frecuencia adecuada para causar pérdida
inmediata de conciencia e insensibilidad en los peces. Dado que la conductividad del
agua dulce y salobre es variable, resulta esencial definir los pardmetros adecuados de
corriente para asegurarse de que el aturdimiento sea adecuado en el lugar donde este

se verifique. Los peces deberan estar confinados bajo la superficie del agua, y se
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procedera a una distribucidén uniforme de la corriente eléctrica en el tanque o camara
de aturdimiento!*. Otros métodos conocidos y que son empleados para la matanza de
peces son los siguientes: enfriamiento con hielo en el tanque de agua; dioxido de
carbono (CO,) en el tanque de agua; enfriamiento con hielo y CO en el tanque de agua;
bafios de sal o amoniaco; asfixia al ser retirados del agua; sangrado sin aturdimiento,
sin embargo, se ha demostrado que estos métodos producen un bienestar precario de
los peces®. Por lo tanto, estos métodos no deberan utilizarse mientras sea posible
utilizar los métodos descritos con anterioridad, seglin sea conveniente para la especie

de peces.
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INTRODUCCION

México alberga alrededor del 12 % de la riqueza bioldgica del planeta, de estas 2
mil 171 especies corresponden a ictiofauna, reunidas en 792 géneros, 209 familias y 41
drdenes, es decir, en el pais se encuentran representados el 20% de los géneros y el 10%
de las especies de peces totales del mundo*!. Por su parte, las enfermedades
zoondticas emergentes (EZEs) son, en la actualidad, una amenaza grave para la Salud
Publica mundial. Aproximadamente, el 75% de estas han surgido en los Gltimos 35 afios,

provienen principalmente de la fauna silvestre!*1>16:19,
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Algunos ejemplos son las recientes epidemias como el sindrome respiratorio
agudo severo (SARS) y las infecciones por virus como el virus del Nilo Occidental o la
influenza aviar, que demuestran la presencia de las EZEs en el pais. El propdsito de este
trabajo es proporcionar informacion general sobre las EZEs, que afectan a la biota
acuatica, en particular las investigaciones recientes en ictiofauna nativa (Brucella y
Leptospira) para el estado de Puebla y Nayarit en México y, valorar el impacto de éstas
en la Salud Publica y en la Salud Animal, asi como su potencial riesgo en la acuacultura
nacional, todo esto bajo el precepto de One Health®®’. Para observar el
comportamiento de estas EZEs es preciso trabajar en equipo de manera
multidisciplinaria, con el fin de establecer marcos tedricos y metodoldgicos que
respondan a las problematicas actuales de salud y, que culminen en la generacién de
programas de vigilancia epidemioldgica y de protocolos y medidas para la prevencion
de estas enfermedades: Virus sin nombre, Hantavirus, HiN;, enfermedad de Lyme,
(leishmaniosis), Brucella, Leptospira, Hafnia, Streptococcus y Vibrio entre otras* '3, todas

ellas potencialmente factibles de ocurrir en cultivos de especies comerciales de México.

LOS LAGOS CRATER DE PUEBLA Y SU ICTIOFAUNA

El agua en Puebla condiciona fuertemente su desarrollo economico. Este recurso, se
encuentra en su mayor parte en la Cuenca Oriental (CO) (N 18°57°-19°44’ y W 97°10’-
98°05’); a = 2,300 m s.n.m. (metros sobre el nivel del mar)?*, en la zona limitrofe de
Puebla, Tlaxcala y Veracruz. Siendo esta Cuenca de tipo endorreica, es decir; sin salida
al mar?. En la CO, existe una marcada escasez de agua superficial, debido por un lado, a
las condiciones semiaridas de la zonay por el otro, a que la mayor parte de la superficie
se encuentra formada por material de tipo cineritico, en el que, el agua de lluvia se
infiltra, debido a su caracter altamente permeable?*. La deforestacidn histérica y el

abuso en la extraccion del agua subterranea provocan sin duda, el efecto deletéreo
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ambiental mas notable!®, pese a que desde 1954 se declard la veda total para el
alumbramiento hidrico del subsuelo, para los estados de Puebla y Tlaxcala. Cabe
sefialar que actualmente, existen en la Region mas de 350 pozos de extraccion de agua
profunda, la mayoria de ellos clandestinos'3. Por su parte, la CO es también una de las
zonas culturales mas importantes y de alta biodiversidad (microendemismos)?3416,
donde algunos de sus rasgos geomorfolégicos mas destacables son los lagos crater,
Diastremas o Maars **%, Estos, fueron formados en el Pleistoceno por multiples
explosiones volcanicas, dejando estructuras en forma de cono y en cuyo crater inactivo
se formo un lago, alimentado por aguas subterraneas y ocasionalmente por agua
pluvial>***!>. En el area se ubican 11 Lagos Crater, 5 ahora extintos o “Xalaspascos”y 6
de ellos como “Axalapascos” *** vocablo de origen nahuatl que se entiende como “Olla
de agua con arena” *'***>, Estos se dividen en dos grupos fisiograficos®*, el primer grupo
al que pertenecen (N): Alchichica (ALCHI), Atexcac (ATx), La Preciosa (LPr) y Quechulac
(QUE) con un clima semiarido y templado (desierto frio), barrido con fuertes vientos, y
el segundo grupo al que pertenecen (S): Aljojuca (ALJ) y Tecuitlapa (TECUI) con un clima
dominantemente subhiimedo. En conjunto abarcan un area de aproximadamente 5,000
km cuadrados®*!:1>1¢, Esta zona, es considerada por CONABIO como Region Prioritaria

Terrestre No 122

(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/regionalizacion/doctos/rtp_122.pdf) y

Region Hidrologica Prioritaria No 70

(http://www.conabio.gob.mx/conocimiento/regionalizacion/doctos/rhp_070.html) 1>

(Figura 1).
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Figura 1. Imagen de la localizacién de la Cuenca Oriental (Puebla, Tlaxcala y Veracruz)
delimitada por los volcanes: La Malinche, Cofre de Perote y Pico de Orizaba. La Region de
estudio (circulo grande) donde se encuentran los lagos crater o Axalapascos: Alchichica
(ALCH), La Preciosa (LPr) y Quechulac (QUE). En los Llanos de San Juan. Modificado de:
https://www.google.com.mx/search

Cabe destacar que, para efectos y alcances de este trabajo solo hablaremos de
las investigaciones realizadas en tres lagos crater ALCHI, LPr y QUE, en donde habitan
las tres especies de charales nativos del género Poblana: P. alchichica, P. letholepis 'y P.

squamata.

LAGO CRATER ALCHICHICA

Alchichica (ALCHI), es uno de los lagos mejor estudiados de México?, (19° 24' N y 90 24'
W) a2 334 m s.n.m, es un lago atalasohalino, monomictico, calido tropical, la mezcla se
lleva a cabo de finales de diciembre a principios de enero durante la época fria y seca

con un periodo de circulacion invernal y estratificacion el resto del afio. Es considerado
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oligotréfico por la concentracion de clorofila promedio anual*'®'*, Sin embargo, en
invierno ocasionalmente se presenta un florecimiento invernal de diatomeas y de
cianobacterias en primaveraZ. Alchichica es el lago natural mas profundo de México, con
profundidad maxima de 64 m y profundidad media de 40.9 m; la forma es circular con
un diametro de 1,733 m, un area de 2.3 km?y un perimetro de 5.1 km cuadrados >"1%1%,
El principal aporte de agua lo recibe a través del manto freatico y en menor cantidad por
lluvia. Este lago presenta aguas hiposalinas (>8.5 g L) y un pH basico (=9), los iones
dominantes son sodio (Na*) y cloruro (Cl); son importantes también los bicarbonatos,

carbonatos, sulfatos y el magnesio?011:1413,

El lago se caracteriza por sus estructuras carbonatadas o tufas que sobresalen 'y
se encuentran dentro del mismo, similares a los arrecifes coralinos, que conforman un
anillo casi continuo paralelo a la linea de la costa. Estas estructuras son estromatolitos
o microbialitos, en especifico trombolitos. Los microorganismos en estas estructuras
son principalmente cianobacterias que se desarrollan en capasy se ha descrito que las
cianobacterias de este lago son Unicas en su tipo. Estudios han descrito que existen 2
principales tipos de morfologias de microbialitos: cerca de la costa se forman domos
ricos en aragonita®*'>1¢ datados en 1,100 aios, por otro lado, dentro del lago se forman
estructuras esponjosas tromboliticas, ricas en hidromagnesita, huntita y calcita
datadas de hace 2,800 afios. Se cree que estas diferentes morfologias y generaciones
son resultado de diferentes etapas de desecacion por evaporacion y flujos de agua

subterranea®*1314,

También se ha documentado una gran diversidad de Proteobacterias y
Cianobacterias en el lago******, Se ha observado que existe una distribucion diferencial
de las comunidades microbianas, en un gradiente de profundidad. Estos cambios en
funcion de la profundidad también estan asociados a una pigmentacion cambiante de
los microbialitos, donde los microbialitos mas superficiales presentan coloraciones

verdes amarillentas y las mas profundas presentan coloraciones rojizas anaranjadas®*.
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Existen también diversas especies microendémicas en este lago, principalmente
plancton, zooplancton y crustaceos. Adicionalmente, se reconocen dos especies de
vertebrados nativos: El ajolote neoténico (Ambystoma taylori)***° y el pez aterinido o
charal (Poblana alchichica)**, considerado por NOM 059 como amenazada (A) y por la

IUCN en estatus de peligro critico de extincion (CR)**'*!7 (Figura 2).

Figura 2. Vista parcial del Axalapasco Alchichica (ALCHI), N 19°24'49"y W 97°24'13"; a 2,345
m.s.n.m. Es un lago monomictico tropical de altura en un semi desierto-frio. A) Grupo de
pescadoras locales de charales del poblado cercano de Zayaleta B) Estromatolitos C) Charal
de Alchichica (Poblana alchichica). Imagenes (Cruz -Avifia) de 2014 a 2018.

LAGO CRATER LA PRECIOSA O LAS MINAS

El Lago Crater La Preciosa (LPr) o Las Minas, tiene coordenadas N 19°21'23" y W
97°22'27" a 2,365 m s.n.m.2. Su denominacion se debe a unas antiguas minas de oro
abandonadas en la zona, presenta una variacion de tonalidades de sus aguas que van
del rojo, al verde y al azul, dandole un aspecto caracteristico de un espejo multicolor.

Su diametro es de 0.78 km?2. El agua es transparente, subsalina (1.0-1.5 gL?) y alcalina
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(pH 8.5-9.2)% Es un lago monomictico tropical de altura, de tipo oligotréfico, con
condiciones especificas de oxigeno disuelto (OD) y de produccion de clorofila. En los
bordes se presentan hidrdéfitas diversas, como los tules Scirpus lacustres y S californicus®
31415 Presenta una forma triangular irregular alargada, como si fuera una hoja
lanceolada—de orientacion NE-SW. Esta forma irregular, es el resultado de varias
erupciones simultaneas que causaron oquedades circulares contiguas’?, por esta razon
presenta dos profundidades maximas de 39 a 40 m la primera y de 45 a 46 m para la
segunda®*®. En toda la periferia se observan paredes formadas por material gris-
blanquecino, ademas de una conspicua presencia de estromatolitos (estructuras
carbonatadas formadas por consorcios bacterianos en los que destacan las
cianobacterias), los cuales, son considerados “formas arcaicas” por su origen

antiguo®*1>1¢,

El andlisis del bentos, muestra evidencia de diatomeas paleoindicadoras, que
demuestran una diversidad de microhabitats dentro del propio lago® En el analisis
fisicoquimico de los sedimentos del LPr, se indican condiciones de transicion de un lago
de agua dulce (periodo de aproximadamente 5,000 afios) a uno de agua salada en los
ultimos 100-150 afios debido a un cambio ambiental asociado a las actividades
humanas recientes, efecto favorecido por la desertificacion progresiva y sistematica de
los Ultimos 70 afios**. De la fauna endémica del lago destacan el ajolote neoténico de
Velasco (Ambystoma velasci)***¢, la rana de Chichicuahutla (Lithobates chichicuahutla)*’
y el charal de La Preciosa (Poblana letholepis)**, especie considerada por la NOM 059
como microendémica y amenazada (A), y por la IUCN en status de peligro critico de

extincion (CR)'®'7 (Figura 3).
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Figura 3. Vista parcial del Axalapasco La Preciosa (LPr) o Las Minas (2014). Coordenadas
N19°21'23"y W97°22'27"; a 2,345 m s.n.m. Su nombre se debe a unas antiguas minas de oro
abandonadas en la zona. Presenta una variacion de tonalidades de sus aguas que van del
rojo y al azul dando un aspecto caracteristico de un espejo multicolor. Su diametro es de
1,750 m. El agua es transparente, subsalina (1.0-1.5 g L*?) y alcalina (pH 8.5-9.0). A) En esta
toma se aprecia la presencia de estromatolitos, y al fondo el Pico de Orizaba B) Vista de la
poblacion riberefia de San Juan de la Muralla, asi como, la presencia de granjas de cerdos de
alto impacto ambiental. C) Charal de la Preciosa (Poblana letholepis).

LAGO CRATER QUECHULAC

El Lago Crater Quechulac (QUE), su nombre es de origen nahuatl y significa “agua de los
Quechulli”, o “aves de plumaje rico”, correspondiente a la especie Tirannus volciferans.
Este Axalapasco se localizaen los N 19°21°11" "y W 97°21°’14" * a una altitud de 2,395
ms.n.m. Esun lago crater con aproximadamente 500 m de didmetro, simétrico, formado
por ceniza andesitica y lapilli, presenta una mayor erosidén que Alchichica?. Posee una
forma elipsoidal, cuenta con paredes abruptas, las isobatas siguen la forma de la linea
de costa, a 30 m hay una planicie irregular. Su eje mayor alcanza 1,200 m y el menor 800
m2. Una caracteristica particular es que presenta un pequefio “islote”>*!, La zona
litoral es muy restringida y a lo largo de ella se presentan una gran cantidad de

macrofitas acuaticas concentrandose mas en la parte SE. Los perfiles de profundidad
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muestran que el lago tiene pendientes muy pronunciadasy que el fondo es irregular, en
donde existe una falla al centro de la cuenca. De los lagos crater del presente estudio,
Quechulac es el que presenta la menor salinidad (0.5 g L) muy probablemente por una
conexion a un manantial por escurrimientos de la sierra, y un pH alcalino de (8.5-9.0).
Con respecto a la fauna endémica que habita en el lugar, destacan el ajolote de Velasco
(Ambystoma velasci) y el charal endémico de Quechulac, (Poblana squamata)?, especie
considerada por la NOM 059 como microendémica y amenazada (A) y por la IUCN en
estatus de peligro critico de extincién (CR)**, del que actualmente se conoce poco,

existen ademas gran variedad de aves incluida el pelicano café (Figura 4).

Figura 4. Vista parcial del Axalapasco Quechulac (QUE) (2014). Es un Lago Crater con
aproximadamente 500 m de didametro N19°21' 11" y W97°21' 14"; a 2,395 m s.n.m. A) En este
lago se aprecia un “Islote”, al centro de este, de agua dulce 0.5 g L'y pH 8.5-9.0. B) En este
lago se presenta contaminacion derivado de actividades antropogénicas. C) Imagen del
charal del Lago Quechulac (Poblana squamata).
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ZOONOSIS EMERGENTES QUE UTILIZAN COMO VECTOR EL AGUA NATURAL

Algunas bacterias infecciosas pueden ser transmitidas a los seres humanos a través del
agua. Por ejemplo: Helicobacter pylori, Vibrio cholerae, Salmonella typhi y Shigella
dysenteriae, las cuales son de origen fecal (humano), sin embargo, no son consideradas
como zoonosis®*°, En este sentido, el concepto de zoonosis implica que la enfermedad
referida, tiene un reservorio animal silvestre, generalmente asintomatico®. El patégeno
se transmite a humanos u otros animales, que a su vez lo retransmiten al hombre®’.
Estos patogenos, pueden ser bacterias, virus o parasitos y en raras ocasiones hongos.
Estos se presentan en un reservorio silvestre particular como una condicién esencial de

la persistencia de la zoonosis en una determinada area geografica.

Se estima que el 65% de los patdgenos humanos son de origen zoonotico, estos
son el resultado de los cambios antropogénicos en el ambiente (producciones super
intensivas de ganado o de alimento animal, globalizacion, trafico de animales, avance
de la frontera agricola, cambio de uso de suelo, migracion, contaminacion, cambio
climatico)®. Estos patogenos causan aproximadamente el 26% de todas las muertes en
el mundoy el 31% de todas las enfermedades discapacitantes®®. En los ultimos 25 afios,
se han descrito a la mayoria de los patégenos emergentes o re-emergentes conocidos
(aproximadamente 1,709 organismos nuevos), de los cuales el 75% son zoondticos*> ',
Por lo que, se afirma que el agua natural (rios, lagos, lagunas etc.) juega un papel muy
importante como vector, medio o compartimiento en la transmision de estas
enfermedades'*!, algunas de ellas utilizan como vector al grupo de los peces y en

algunos casos, se trata de organismos de cultivos comerciales: %15,

PRESENCIA DE LA BRUCELOSIS EN EL MUNDO Y EN LA ZONA DE ESTUDIO

El primer caso de brucelosis humana registrado a nivel mundial fue en un

Australopithecus africanus encontrado en Sudafrica, estos antepasados convivieron con

o %,
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cabras infectadas y desde ese entonces a la fecha se han documentado los datos
epidemiologicos de esta enfermedad***>**, Con base en estudios recientes, se calcula
que la brucelosis ha existido desde hace mas de 2,000 afios en el area del Mediterraneo;
y por esta localizacidn geografica se le conoce también como, fiebre de Malta'®*®. Por
otro lado, se especula que esta enfermedad fue introducida a México a través de cabras
y otros animales que se traian principalmente de Murcia, Espafia’*1®. En América Latina
(AL) los primeros estudios se realizaron en Argentina y en México, y desde 1920, esta
catalogada como una de las zoonosis bacterianas mas importantes en el pais®,
alcanzando incidencias anuales de hasta un 10 % %% Alo largo de los afios se ha descrito
en todo el mundo las infecciones por EZEs de un gran nimero de animales salvajes
terrestres y acuaticos. Recientemente, se informan contagios por brucelosis en muy
diversos taxas (rayas, salamandrasy ranas entre otros)**°. Por lo que, es fundamental
distinguir entre la extension secundaria de la infeccion a partir de animales domésticos,

de unainfeccidn que se mantiene de forma auténoma en poblaciones salvajes.

En Puebla, la brucelosis fue diagnosticada desde 1921 en dos pacientes'*'¢, afio
que coincide con la primera importacion de cabras murcianas (de Murcia, Esparia) a la
zona y, que actualmente continta sin control, ni erradicacion en la zona de la CO. Lo
que demuestra la endemicidad en comunidades aledafias a la region de los lagos crater.
Ello se apoya en su alta prevalencia y morbilidad ain con la implementacion de las
normas: NOM-041-Z00-1995 y la NOM-022-SSA2-1994'%. La brucelosis es una
problematica de tipo epistemoldgico y de gran complejidad, que relaciona aspectos

socioecondmicos, de salud y ecosistemas naturales®>*>?%incluido el acuatico?.

AISLAMIENTO Y DETECCION DE Brucella spp. EN ICTIOFAUNA DEL GENERO POBLANA

La brucelosis es una zoonosis que puede infectar al hombre como a distintos grupos de

animales, la cual, se ha ido expandiendo a nuevos reservorios o nichos ecoldgicos, lo
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que incluye también a los animales acuaticos (Peces nativos y comerciales). Se ha
aislado y detectado Brucella spp. en charales nativos del género Poblana: P. alchichica,
P. letholepis y P. squamata. Informacién que nuestro equipo de trabajo pudo confirmar,
ya que entre febrero del 2015 y abril del 2016 se colectaron 75 ejemplares de Poblana
alchichica (Lago Alchichica), P. letholepis (Lago La Preciosa) y P. squamata (Lago

Quechulac).

Los primoaislamientos en placa-Agar fueron recuperados de muestras de higado,
rifidn y tracto digestivo de hembras adultas e identificadas mediante pruebas
microbioldgicas estandar, la identificacion inicial de Brucella fue por morfologia, donde
a partir del total de colonias obtenidas se seleccionaron colonias con caracteristicas
tipicas del género Brucella, a las cuales se les realizaron pruebas de aglutinacion con
suero especifico anti-Brucella, tincion de Gram, tincion de Zihel-Neelsen (ZH)
modificada y pruebas bioquimicas (TSI, Citrato; Urea, LIA, produccidn de H,S en tiras de
acetato de plomo, aglutinacidn con acriflavina). La identificacion de Brucella spp. se
establecido mediante pruebas de sensibilidad a colorantes con Tionina (diluciones
1:100,000, 1:50,000 y 1:25,000), Fucsina (115937 Merck Millipore) (dilucién 1:10,000) y
Safranina (115948 Merck Millipore) (dilucién de 1:10,000) &8,

También se calculé el total de resultados positivos obtenidos para Brucella spp.
derivados de las muestras. Los primo aislamientos (primeros aislamientos) se
separaron durante las siguientes 8 a 24 h y se resembraron en el medio
BrucellaBUAP® (que es un medio especifico para el género Brucella creado en el
laboratorio de Patogenicidad bacteriana de la BUAP) bajo las condiciones
anteriormente descritas. Actividad metabdlica, CO? independiente, No produjo H-S,
mostré crecimiento positivo (+) en presencia de fucsina basica y de tionina, positivo (+)
para safranina e hidrolizé de manera normal la urea. Como prueba confirmatoria se les
comparé por PCR (Reaccion en cadena de la Polimerasa), el cual es un método

desarrollado por el Dr. Kary Mullis en 1983. Actualmente, se utiliza en laboratorios de

e
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investigacion médica y biologica como una técnica comun y, a menudo, indispensable
para una variedad de aplicaciones, estas se compararon con dos cepas vacunales
comerciales de referencia de laboratorio (BM16 y BS19) (Coleccidon Laboratorio de
Patogenicidad CICM-BUAP). Se amplifico el gen bp26, especifico del género Brucella. Los
perfiles de los aislamientos de Poblana resultaron comparativamente idénticos a nivel
de género con cepas de Brucella spp. de referencia. A esafecha Brucella spp., no habia

sido registrada en peces nativos como hospedero (anfitrién) natural***¢ (Figura 5).

Hasta donde es nuestro conocimiento, este fue el primer registro o reporte de
aislamiento a nivel de género de Brucella en peces nativos mexicanos. Estos resultados
apoyan la hipdtesis de la transmision vertical de la brucelosis en zonas endémicas de la
enfermedad, asi como, la variada adaptacion, etiologia y patogenia de Brucella spp.,
hacia otros anfitriones acuaticos. Estos datos aportan informacion Gtil para mejorar la
comprension sobre la ecologia del género Brucella spp., y su potencial efecto en la
ictiofauna silvestre y comercial (Trucha, Lobina, Salmoén, Tilapia, Carpa) como nuevos

reservorios de la enfermedad (Figura 6).

IMPORTANCIA DEL HALLAZGO DE Brucella spp. EN PECES NATIVOS Y SU RELACION
POTENCIAL PARA LAACUACULTURA DE MEXICANA

Aunque la brucelosis ha sido reportada con anterioridad en humanos, animales
domésticos, animales silvestres y animales marinos®"#9, este es el primer reporte sobre
la presencia de Brucella spp. en peces nativos del género Poblana, siendo descritos por
tanto a los peces de agua dulce como portadores sintomaticos, es importante destacar
que estos charales se consumen con regularidad por los pobladores o lugarefios sobre
todo en semana santa, por lo que el riesgo potencial de infeccion por consumo (nifios,

adultos y personas mayores) es factible (Figura 7).
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Figura 5. Fotografias visualizadas en bromuro de Etidio de los productos de amplificacion
por PCR de las muestras de ADN de los aislados bacterianos derivados de las MM de cada
especie del género Poblana. Amplificacion de 1029pb del gen bp26/I1S7T11 A) Poblana
alchichica B) Poblana letholepis C) Poblana squamata D) Infeccidon inducida en organismos
sanos de Poblana letholepis por Brucella spp vacunales M16 y S19 y cepa nativa salvaje
(aislado de Poblana letholepis) de la region de la Cuenca Oriental en Puebla, México. Carril 1
B. melitensis M16 (ATCC 23456), Carril 2 B. abortus S19 (ATCC 23448) Carril 3 ADN de E.coli
como control negativo y Carril 4 la muestra problema.

*

Figura 6. Imagen sobre la transmision de Brucella spp. en la interfaz ganado-humano y peces
donde se hace énfasis en su potencial efecto deletéreo en la ictiofauna silvestre y comercial
(Truchay Tilapia principalmente). Propio (Cruz-Avifia) basado en Google 2023.
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Figura 6. Como puede apreciarse los charales del género Poblana son una importante fuente
de alimento para el autoconsumo local, sobre todo en semana santa donde aumenta
significativamente su consumo [A) nifios, B) adultos mayores, C) adultos] de ahi suimportancia
en la Salud Publica, el aislamiento de Brucella spp en estos charales, significa un factor de
riesgo para las comunidades aledafias a los lagos crater por su potencial efecto deletéreo en la
salud. Fotografias propias (Cruz -Avifia del periodo 2017-2023).

Ademas, su funcidon de vector para varios patégenos bacterianos zoondticos.
donde se incluyen Aeromonas spp., Vibrio spp. algunas especies de la familia de las
enterobacterias como Edwardsiella spp., Mycobacterium spp., Streptococcus spp. Yy
Erysiplothrix.todas ellas potencialmente presentes en cultivos de trucha, tilapia, bagre
y rana toro %, En cuanto a la relacion especifica de peces comerciales con Brucella
spp.t**® recordemos que el primer reporte de sospecha de Brucella fue realizado en
trucha arcoiris en Bulgaria en 1988 5, sin embrago; con los nuevos métodos moleculares
se determiné que se trataba en realidad de Hafnia alvei '> ¢, pariente muy cercano a
Brucella spp. Mas adelante en (2010), se reporta al bagre del Nilo (Clarias gariepinus)
como portador asintomatico de Brucella melitensis derivado del consumo humano de
productos lacteos sin hervir procedentes de camellos.
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Posterior a este trabajo, como veremos a continuacion, Ramos y colaboradores
en 2020 reportan a dos especies de Brucella en Tilapia (Orechromis niloticus)**en bordos
de consumo extensivo en Nayarit, por ultimo, Gonzalez y Cortés en 2020, reportan un
tratamiento efectivo para la desinfeccion bacteriana (incluyendo Brucella) de ovas de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en el centro Piscicola El Zarco en el estado de
México?®. Estos datos contribuyen a la mejor comprension de la patogénesis, vinculos
filogenéticos y virulencia de la brucelosis en el medio natural, en zonas endémicas de la
enfermedad. Algunas especies de Brucella se mantienen activas en poblaciones de la
ictiofauna (silvestre y comercial), como reservorios, lo que enfatiza el papel de los
ictidlogos como profesionistas multidisciplinarios, en la medicina de la conservacion y
enciende una alarma como potencial EZE en organismos de cultivo para el estado de

Puebla, México.

AISLAMIENTO Y DETECCION DE Brucella spp. EN TILAPIA (Orechromis niloticus)

Ellago San Pedro en Nayarit, pertenece a una region hidroldgica prioritariadenominada
lagos crater de Nayarit, México, en donde se cultiva tilapia (Orechromis niloticus), dado
que en la ribera del lago ademas de otras actividades antropogénicas, se practica la
crianza semi-extensiva del ganado bovino, del que no se tiene un control eficiente de
brucelosis en este estado. Por lo cual, se ha evaluado la calidad microbioldgica del agua
del lago para explorar la presencia de Brucella spp. en piel de tilapia. Durante el afo
2017, se monitorearon quince puntos especificos del lago por triplicado, por estacion
del afo (secas y lluvias) y se consideraron factores climaticos (precipitacion,
temperatura ambiental y del agua), con el fin de determinar la relacion espacio
temporal con la calidad del agua. Se aislé e identificé a B. abortus, mediante técnicas
microbiologicas usando medios selectivos con violeta de etilo al 0.01 % y antibidticos

(nistatina 100 U/mL, acido nalidixico 5 U/mL y cicloheximida 100 pg/mL), pruebas
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bioquimicas y pruebas especiales como crecimiento en diversos colorantes (Tionina,

Safraninay Fucsina)® (Tabla 1).

Se utilizd la técnica de Bruce-ladder Multiplex PCRY para la tipificacion de
especies de Brucella. Los resultados de este estudio demostraron que tanto los peces
como el agua superficial, se encontraban sin contaminacion segun lo establecido por la
Comision Nacional del Agua'®® en cuanto a indicadores de calidad de agua, sin
embargo, se aislé e identificé a una cepa de B. abortus, tanto de agua del lago como de
piel de tilapia, esto constituye una prueba de que la salud y bienestar de las tilapias es
sensible a patdgenos como el género Brucella. Aln se desconoce la interaccion que
pueda establecer esta bacteria patégena y se requieren de mas estudios al respecto

(Figura 7).

REGISTROS DE LEPTOSPIROSIS EN PECES EL MUNDO Y EN LA ZONA DE ESTUDIO

También conocida como enfermedad de Weil, enfermedad de los puerqueros, fiebre de
los arrozales, fiebre de los canaverales, fiebre de Stuttgart (perros). Las Leptospiras son
bacterias helicoidales con extremos libres que terminan en forma de ganchos, son
moviles, aerobios, cultivables de unas 6 a 20 micras de largo por 0.1 micras de ancho.
Hay serovares universales (Leptospira interrogans, L. biflexa)??, la primera es patégena
para el hombre y animales, mientras la segunda es de vida libre'’, en sus
manifestaciones mas severas, la leptospirosis ha sido reconocida en los Gltimos afios
como un problema de salud publica a nivel global, tanto en paises desarrollados como
en paises en vias de desarrollo!**3, Su relevancia como una de las enfermedades
emergentes mas importantes a nivel global radica en su capacidad zoonética, es decir,
paso de hospederos animales hacia humanos. Adicionalmente, la sintomatologia

variada e inespecifica que produce, en combinacion con la dificultad de diagnosticar la
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enfermedad, hacen de la leptospirosis una enfermedad de alto impacto, especialmente

en paises con zonas calidas!>,

Tabla 1. Diferentes pruebas de tipificacion, pruebas bioquimicas y pruebas especiales,
crecimiento en diversos colorantes (Tionina, Safraninay Fucsina) para la identificacion
de Brucella abortus, en muestras de piel y mucosa de Tilapia.

. . . Brucella Brucella
Capacidades B. abortus  B. melitensis . .
. . . spp. pielde Brucella suis spp.agua
bioquimicas (2308) (M16) . .
tilapia superficial
Pruebade Gram - Gram - Gram - Gram - Gram -
Gram negativa negativa negativa negativa negativa
Morfologia Cocobacilar  Cocobacilar  Cocobacilar  Cocobacilar  Cocobacilar
Crecimiento  Crecimiento  Crecimiento
CO, Positivo Positivo
lento lento lento
SCM Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
TSI Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
RM Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
VP Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
LIA Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Positivo
Urea Positivo (++)  Positivo (+)  Positivo (++) Positivo (++)
(+++)
Movilidad Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Indol Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Ornitina Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Catalasa Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
Oxidasa Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo

SIM (SCM): sulfuro indol para movilidad; TSI (Triple Azlcar Hierro): El agar TSI contiene tres azlcares
que son dextrosa, lactosa y sacarosa, rojo de fenol; RM: Prueba de Rojo de Metilo; VP: Prueba de Voges
Proskauer consiste en determinar la capacidad que tiene un microorganismo para producir el
metabolito acetilmetil carbinol (acetoina) como producto intermediario derivado del metabolismo de
la glucosa (fermentacion butanodidlica); LIA: Prueba de Lisina Hierro Agar.
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Figura 7. A) Vista parcial del lago crater de San Pedro Lagunillas, Nayarit, México, se ubica en
el municipio de San Pedro Lagunillas, en el estado de Nayarit, México. Esta laguna tiene 1.6
km de ancho y 1.9 km de largo, con una profundidad aproximada de 9 metros. San Pedro
Lagunillas esta rodeado por el Arroyo de San Pedro, que vierte sus aguas en la laguna. B)
Puntos de muestreo del estudio C) Ejemplo de la interfaz Brucella-ganado- peces y humanos
en la transmision vertical de la enfermedad. Propio y modificado de Gooogle y Google Earth
2023.

En la literatura existen varios indicios para la deteccion de Leptospira en
muestras clinicas veterinariast*1>17:1821 y en peces**?*?2 comerciales, e incluso
muestras ambientales!, ya sea por cultivo’®’ o estrategias de analisis de acidos
nucléicos?>24?*, Después de la primera semana de leptospiremia, los miembros del
género Leptospira se eliminan del organismo animal por via urinaria y contaminan el

ambiente, ya sea el suelo o el agua®. De los estudios en muestras hidricas, la mayoria se
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centran en fuentes de agua sin flujo (como lagos) o con altas cantidades de sedimentos
(charcos, orilla de rios, o alcantarillas en zonas urbanas)®1°, pero la deteccidn en tejidos
animales o en las muestras de ADN bacteriano han sido poco comunes. El papel de los
animales acuaticos es esencial para el mantenimiento de las Leptospiras patogenas en
la naturaleza. Los resultados aqui presentados proveen una herramienta importante
para futuros estudios de monitoreo de especies de Leptospiras patégenas en fuentes de
aguay deictiofauna nativa en México. El analisis cientifico del bienestar animal en peces
es relativamente nuevo en el mundo y este va unido al aumento en el nimero de
normativas, certificaciones ecoldgicas sobre la salud de los peces nativos y cria de peces
marinos y de agua dulce®™>"8, En el presente documento, se resumen los ultimos
avances en enfermedades emergentes de peces nativos del Centro de México y de
consumo humano en el NE del pais. La poblaciéon humana necesita poner mas atencion
en los problemas de sanidad ambiental y sus consecuencias, para la sobrevivencia de la
ictiofauna y los servicios ecosistémicos limnologicos que esta ofrece, en especial las
comunidades rurales donde el 64% se encuentra en condiciones de inseguridad
alimentaria?®?2*, Al alterarse los ecosistemas hidricos, se ven afectados los beneficios
que estas comunidades reciben de ellos. Por lo anterior, se hace necesaria la inclusion
de las comunidades en trabajos orientados a la conservacion de la ictiofauna y del
recurso limnoldgico, usandolos de manera sostenible para disminuir el deterioro
ambiental, la pérdida de biodiversidad, la pobreza, mejorar la seguridad alimentaria,
mitigar la degradacion ambiental y los efectos del cambio climatico. Con esta
informacion se espera contar con mayores herramientas que ayuden al
conservacionista, al productor acuicola, al ganadero, asi como, al consumidor y
legislador, para entender de manera practica e inmediata la condicion de los animales

(Figura 8).

La leptospirosis es una enfermedad de distribucion amplia en México, se

transmite comldnmente a través de fuentes de agua y suelos contaminados con orina de
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animales infectados. Por esta razon, el monitoreo de fuentes de agua de uso comun en
zonas de riesgo es una herramienta importante para comprender la aparicion de brotes
de esta enfermedad?’. En el estado de Puebla, existen poblaciones de ictiofauna nativa
amenazadas, que carecen de estudios basicos, con graves problemas ambientales en su
habitat incluidas las EZEs, convirtiéndose asi, en especies prioritarias?>. Los roedores
son reservorios importantes de leptospiras, mientras que las aves migratorias acuaticas
y de humedales también portany son transmisoras. Los objetivos de este estudio fueron
determinar la presencia de Leptospira en peces; los serovares de Leptospira prevalentes
y si estan relacionados con los serovares reportados en peces; y determinar el riesgo

potencial para la salud publica.

Resistant
Roedores
(mice / rats)

T e

- s g )

Mascotas Susceptible

chronic colonization
urine Humanaos
Susceptible

Ganado (in some cases)
venereal

transmissio . Susce ptl ble

5 ;’ﬂ
uveilis (horses) flu-like syndrome
morbidity & abortion Weil’s disease
genital & urinary track colonization chronic kidney disease

Figura 8. Leptospira como una de las enfermedades emergentes mas importantes a nivel
global radica en su capacidad zoondtica, es decir, paso de hospederos susceptibles animales
(roedores, mascotas, ganado) hacia humanos a través del agua como vector Tomado y
modificado de https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fcimb.2022.932137/full.2022
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AISLAMIENTO Y DETECCION DE LEPTOESPIRA EN ICTIOFAUNA DEL GENERO POBLANA EN
LOS LAGOS CRATER DE PUEBLA, MEXICO

Entre 2017 y 2018, se capturd un total de 60 ejemplares adultos de las tres especies del
género Poblana, Se recogié una muestra de sangre utilizando jeringas y agujas para
obtener suero para la deteccion serologica de leptospirosis utilizando la prueba de
microaglutinacion (estandar de oro) utilizando los serovares de Leptospira locales (para
ganado) y de referencia (cepas vacunales de Laboratorio) donde se aislé e identificd
mediante pruebas microbioldgicas, bioquimicas y moleculares a Leptospira spp. en, P.
alchichica, P. letholepis, P. squamata provenientes de los lagos crater. Se obtuvieron
muestras seroldgicas y muestras frescas de higado, rifidn y bazo. Las nuevas infecciones
por Leptospira se han documentado en una amplia variedad de vida silvestre, sin
embargo, son escasos los reportes para ictiofauna nativa hasta ahora. Se utilizé6 PCRTR
(reaccion de la cadena de la polimerasa en tiempo real) para determinar la presencia de
Leptospira en muestras de tejido blando Se utilizaron primers (cebadores) especificos
para los genes secY y lipL32 de especies patdgenas de Leptospira®?*. Los resultados
mostraron la presencia de especies patdgenas en un total de 8 muestras: 3
correspondientes a Poblana alchichica, 1 correspondiente a P. letholepis y 4 para P.
squamata. Los productos de amplificacion del gen lipL32 permitieron identificar la
especie de Leptospira presente en 7 de las 9 muestras. Adicionalmente, también se
encontro la presencia de 13 muestras de agua positivas para especies intermedias, de
las cuales 9 fueron también positivas para especies de Leptospira patdégena > (Figura

8).

e
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Figura 8. Leptoespira spp. como una de las enfermedades emergentes mas importantes a
nivel global radica en su capacidad zoondtica, es decir, paso de hospederos susceptibles
animales [A) roedores (Peromyscus bullatus), mascotas, ganado] hacia humanos y el medio
ambiente acuatico (B)y la ictiofauna nativa (D). Propio (Cruz-Aviifa 2017-2023).

Tomado y modificado de
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fcimb.2022.932137/full.2022

Extraccion de ADN

La extraccion de ADN de cada muestra se realizé utilizando tres protocolos. El
ADN de las primeras muestras, recolectadas entre noviembre 2017 y mayo 2018, fue
extraido utilizando el Kit QIAmp ADN Mini Kit (Qiagen®)?®%, siguiendo las
recomendaciones del fabricante. Las muestras recolectadas posteriormente, fueron
extraidas a partir de un protocolo modificado utilizando el kit FastADN SPIN Kit for Soil
(Qbiogene®), de acuerdo con las normas de fabricacion y, se adiciona un paso de
incubacidn en bafio Maria a 55°C, previo a la centrifugacion, lo que eleva la tasa de
recuperacion del ADN. Un tercer protocolo fue probado, utilizando cuentas (Beads) de
silicio para generar la lisis mecanica de las células en la muestra?*?% Para la

identificacion de las especies patdgenas de Leptospira en muestras de tejido, se

163


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fcimb.2022.932137/full.2022

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

utilizaron los primers (cebadores) que tenian como blanco a los genes lip32 (proteina

de membrana externa) y secY (subunidad de translocasa)?.

Los cebadores modificados se disefiaron en base a un alineamiento multiple
realizado con varias secuencias del gen secY provenientes de varias especies de
Leptospira, mediante el programa de alineamiento (Clustalw®, GenomeNet) en el
programa MEGA5.0. Para la revision de la temperatura de hibridacidon y posible
formacion de estructuras secundarias se utilizd el software en linea OligoCalc

(Northwestern University, EE. UU.,
http://www.basic.northwestern.edu/biotools/OligoCalc.html).

Los sitios de hibridacion de los primers se confirmaron con el software en linea
Primer3 (MIT, Massachusettes Institute of Technology, EE. UU.). Los mismos primers, sin
variacion de secuencias, también fueron probados como control positivo en las

muestras de agua®.

IMPORTANCIA DEL HALLAZGO DE Leptospira spp. EN PECES NATIVOS Y SU RELACION
POTENCIAL PARA LA ACUACULTURA DE MEXICANA

La leptospirosis es una zoonosis con potencial epidémico y de dificil diagndstico que
requiere un manejo integral para orientar las medidas de prevencidn y control; sin
embargo, una de las dificultades es la existencia de mas de 300 serovares, la
supervivencia de la bacteria en el ambiente por mas de 180 dias y la importancia del
agua como vehiculo de transmision*>?  la leptospirosis afecta a 160 especies de
animales salvajes y domésticos que constituyen el reservorio y la fuente de infeccidn
para el ser humano. Que las especies mas afectadas son los roedores salvajes (ratas),

los cuales una vez infectados eliminan las bacterias por la orina.
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También se dice que en la naturaleza se reproducen Unicamente en el animal
hospedador y que la Leptospira puede sobrevivir durante largo tiempo en el agua o
superficies himedas en ambientes templados y con un pH neutro o ligeramente
alcalino. Su hallazgo en peces nativos del género Poblana constituye un hito, en la
interfaz de la enfermedad, ganado-fauna silvestre-agua natural, por lo que su potencial
efecto deletéreo en la Salud Publica a través del consumo de peces contaminados por
pesca directa o en acuacultura es altamente factible. Por tanto, la leptospirosis al ser
una enfermedad zoondtica se vuelve competencia no solo del area de la salud publica,
sino también concerniente al ambito veterinario, que participan directamente en el

control y vigilancia de la enfermedad (Figura 9).

Figura 9. Leptoespira spp. como una de las enfermedades emergentes mas importantes a nivel
global radica en su capacidad zoonética, es decir, paso de hospederos susceptibles animales
en la interfaz: Leptospira-roedor (Peromyscus), ganado (Cabras)-aves (Gallaretas y patos)-
peces silvestres (Poblana spp.) y peces comerciales de consumo humano (Bagre, Trucha y
Tilapia). Fotografias propias (Cruz-Avifia 2017-2023).
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CONSIDERACIONES FINALES

Estos estudios revelan una alta prevalencia de leptospiras patdgenas en las tres
especies de Poblana. Este es el primer informe sobre peces nativos con Leptospira spp.
en Puebla Una prevalencia del 54,3% observada en tipos de pescado comunes
consumidos en gran medida por la poblacion de esta region sugiere una amenaza
potencial para la salud publica, especialmente debido a la falta de conciencia publica
sobre la leptospirosis en la zona de los lagos crater. Las personas dedicadas a la
produccion de cerdos, cultivo de frutos rojos y hortalizas alrededor del area de
captacion de aguas subterraneas tienen un alto riesgo de contraer esta enfermedad, ya
que se informa®>?® en otros lugares (p e]j. pescadores, comerciantes de pescado fresco,
nadadores y otras personas con contacto directo) han sido contaminados con
leptospiras de animales infectados. Esto indica parentesco o intercambio de patégenos
de Leptospira spp. entre mamiferos terrestres como roedores y ganado; y organismos
vivos acuaticos como peces que se encuentran en la misma localidad. La fuente puntual
o los huéspedes que son los principales transmisores de leptospirosis podrian ser el
objetivo de las estrategias de control. La prevalencia de leptospirosis en peces.Por
ejemplo en Kenia y Tanzania ha sido reportada la presencia de Leptospira en Tilapiay
Bagre, en donde ha coincidido la serovariedad con el ganado local, asi como en la
muestras de suero de los lugarefios, siendo mas evidente este problema en trabajadores

de granjas acuicolas 2.

CONCLUSIONES

La probabilidad de que la brucelosis afecte a una especie y logre mantenerse en ella
depende de una combinacion de factores, principalmente la susceptibilidad del
huésped, la dosis infecciosa, el contacto con animales infectados y una serie de factores

ligados a la gestidon de la fauna salvaje y de su entorno natural. En este sentido, el
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desarrollo de la cria a gran escala de especies cinegéticas parece haber contribuido al
resurgimiento de la infeccion. El criterio basico para identificarla sigue siendo el
aislamiento de brucelas y los métodos microbiolégicos como estandar de oro. De ahi
que, cuando haya resultados seroldgicos positivos que lleven a sospechar la presencia
de brucelosis en un animal o una poblacion salvaje, sea conveniente intentar
sistematicamente el aislamiento del microorganismo. La diseminacion entre animales
salvajes de una cepa de vacuna antibrucela es un proceder arriesgado, ya que puede
contaminar el medio natural y causar la infeccidn de otras especies salvajes. Por ello, y
a fin de apoyar la adopcion de decisiones racionales en materia de gestion de la
brucelosis en la fauna salvaje, es preciso estudiar detenida y cientificamente la dosis de
vacuna apropiada para las especies destinatarias y el grado de seguridad que presenta

para otras especies.

Por su parte, como se menciond previamente, la importancia de los reservorios
animales (ahora acudticos) en el ciclo de vida de Leptospira significa que estos son
también un factor de riesgo en el contagio de leptospirosis. El riesgo laboral debe
considerarse cuando se trabaja con ganado (aqui incluimos peces comerciales), ya que
es comun el desarrollo de estados febriles a causa de esta bacteria, conocidos como la
fiebre del lechero. Adicionalmente, se ha confirmado una relacion entre la presencia de
roedoresy la leptospirosis. Un fendmeno particularmente evidente en zonas tropicales.
Vale la pena enfatizar el hecho de que hasta el momento no se han detectado
anormalidades visibles en 6rganos internos por lo que se deberan hacer estudios a mas
profundos para conocer mas acerca del papel que desempefian estos nuevos jugadores

epidemiologicos de la enfermedad.

Estos estudios deberan ser multidisciplinarios e integrales y con datos reales en
cualquier ambito, de salud animal o de salud publica en general bajo el concepto de
Una Sola Salud. Estos dos agentes etiologicos se consideran zoondtico emergentes y

pueden ser un potencial problema en granjas acuicolas en el futuro. Queremos
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enfatizar la posibilidad futura de encontrar de manera conjunta a Brucella y Leptospira

en peces de pescay de cultivo en México.
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Capitulo 7

EXTRACTOS DE PLANTAS PARA EL CONTROL DE PROTOZOARIOS PARASITOS EN
PECES DE CULTIVO

Patricia Mora Medina

INTRODUCCION

La acuicultura a nivel internacional se considera como una de las mejores alternativas
para producir alimentos de alta calidad con un bajo impacto ambiental en comparacion
con otras actividades agroalimentarias. En nuestro pais, se tiene conocimiento de que
la actividad acuicola surgid en las culturas prehispanicas, y es a finales del siglo XIX que
se desarrolla con mayor importancia al promover no sélo la pesca, sino la creacion de
la acuicultura para peces de agua dulce?. De esta forma, actualmente, México cuenta
con una infraestructura importante, tal como da cuenta la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural (SADER), que de septiembre de 2021 a junio a de 2022,
registré una produccion preliminar de 4,663,300 toneladas de especies dulceacuicolas.
En orden decreciente corresponden a carpa, tilapia, trucha y bagre?® Cabe sefialar que,
el consumo de peces cultivados en nuestro pais ha significado una alternativa
nutricional de alto valor bioldgico para la poblacién humana. Sin embargo, uno de los
principales desafios para la produccién y el comercio de este sector es la sanidad de los
ejemplares, entendiéndose por sanidad acuicola al estudio de las enfermedades que
afectan a los organismos acuaticos cultivados para ornato y consumo humano (incluye

a los organismos de vida silvestre), asi como, al conjunto de practicas encaminadas a la
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prevencion, diagndstico y control de las enfermedades?. Es necesario que, a partir de las
practicas de manejo se mantenga la sanidad de los peces, ya que por el ambiente en el
que viven estos animales, es susceptible crear entornos que facilitan la aparicion de

enfermedades que se diseminan a través del agua.

Entre los principales factores de riesgo para las infecciones o infestaciones esta
el gran numero de animales mantenidos y bajo condiciones potencialmente
estresantes, entre otros'>%. Este manejo de altas densidades de animales por unidad de
superficie es propicio para romper el equilibrio establecido entre patogenos y
hospedadores, lo cual, trae como consecuencias la aparicion de enfermedades tanto
infecciosas por bacterias y virus, como parasitarias®®. Ademas, a medida que son
cultivadas nuevas especies, la salud de los ejemplares también se pone en riesgo®. Al
respecto, en afios recientes, se han presentado brotes causados por patégenos en peces
de cultivo que han mermado parcial o completamente la produccion acuicola®®. Siendo
la mortalidad, dentro del rubro sanitario, uno de los factores que limitan el desarrollo
del sector acuicola en los sistemas de cultivo, este indicador de mortalidad puede estar
asociado a la presencia de diversas enfermedades o bien, a la ineficacia de los métodos

utilizados para controlarlas?®®.

MEDIDAS DE CONTROL SANITARIO

Una de estas medidas de control fallidas versa en el mal uso de antibiéticos, lo cual,
puede tener un impacto negativo no sélo en los peces sino también en los consumidores
humanos. En la acuicultura, por ser un sector que esta siendo visible para la produccidn
animal, ha tenido como desventaja que la profilaxis, en cuanto a la administracién de
los medicamentos, aun no cuenta con una descripcidn correcta sobre los aspectos de
farmacodinamia, farmacocinética o su impacto en el medio acuatico, lo cual, hace que

se adopten las mismas estrategias empleadas en fauna terrestre. En consecuencia, los
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principales errores radican en la subdosificacion en los peces con la consiguiente
generacion de cepas resistentes o bien, la sobredosificacion por el uso indiscriminado
de los antibidticos y, en ambos casos, su posible compromiso con los ecosistemas vy, la

implicacion en la salud de los consumidores®.

Al respecto Cabello (2004), realiza una reflexion sobre el uso de medidas de
controly manejo de enfermedades infecciosas en la acuicultura en Chile, determinando
que si bien se han logrado importantes avances, los hallazgos cientificos recientes han
mostrado claramente que, tanto en ganaderia como en acuicultura, el uso profilactico
de antibidticos puede ser reemplazado por medidas de higiene, que han resultado ser
muy eficaces y sin comprometer la salud animal, la economia de la industria y sobre
todo, sin poner en riesgo la salud humana. Se ha demostrado, por tanto, que el uso
profilactico de antibidticos es innecesario y totalmente prescindible cuando se
implementan las correctas practicas de produccion. Cuando se administran
antibidticos sin considerar los elementos minimos de uso, practica ampliamente
difundida, no toma en cuenta la posible aparicion de bacterias resistentes a los
antibidticos en los entornos acuaticos, lo cual agrava el contexto, existen evidencias
epidemiologicas y moleculares, que sefialan que los genes que median esta resistencia
pueden ser transmitidos de bacterias acuaticas a bacterias capaces de producir
infecciones en humanosy en animales terrestres®. Asimismo, se pasa por alto que tanto
los antibidticos como las cepas resistentes podrian modificar la biota del suelo,
representando asi, un riesgo potencial para los recursos naturales, la vida silvestre y los
seres humanos. Adicionalmente, las sustancias quimicas, metabolitos o principios
activos de los antibidticos se bioacumulan o permanecen periodos prolongados sin ser
metabolizados y eliminados por los peces, lo cual, representa un riesgo directo para su

salud5,12,13

Otro aspecto que no se ha tomado en cuenta en la vulnerabilidad sanitaria del

sector, tiene que ver con la aparicion de enfermedades en los peces debida a otros
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agentes ya que, como parte del ecosistema, la mayoria de los organismos acuaticos,
tanto en estado silvestre como en confinamiento, se encuentran infestados por
parasitos cuyas lesiones, en la mayoria de los casos, pasan inadvertidas'®. Cabe sefialar
que los parasitos se encuentran entre los principales peligros tanto de peces de agua
dulce como salada. Al respecto, son muy conocidos los reportes que involucran a los
nematodos, ya que entre los parasitos nematodos transmisibles por el consumo de
peces marinos, se destacan los pertenecientes a la Familia Anisakidae, siendo los
géneros Anisakis sp., Pseudoterranova sp., Contracaecum sp. e Hysterothylacium sp. los
responsables de casos de infeccion en humanos?; sin embargo, se le ha dado poca
importancia a los protozoarios, agentes que en la mayoria de los casos son descuidados,
aun siendo también responsables del impacto negativo sobre la salud y la produccion

acuicola.

Se sabe que la mayoria de los parasitos tienen la capacidad de inducir
indicadores de morbilidad y algunos incluso valores de mortalidad elevados en los
nichos ecoldgicos acuaticos. Varios factores pueden desencadenar la proliferacion de
los parasitos, tales como los fisicoquimicos, con la modificacion de los parametros
ambientales (temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, pH, o el desbalance en
las concentraciones de solutos suspendidos o de compuestos nitrogenados,
principalmente); otros estan relacionados con los aspectos nutricionales, como
ejemplo de ello, la subalimentacidn por cantidad o calidad de los alimentos de los
ejemplares o bien, la toxicidad generada por manejo inadecuado de alimentos que
hacen a los peces vulnerables para el ataque de los agentes parasitarios. Algunos mas
son denso-dependientes, esto es densidades de cultivos inadecuadas, generalmente
asociadas con hacinamiento en los estanques. Todos ellos, permiten que los factores
bioldgicos, es decir, la presencia de parasitos como los protozoarios y helmintos
encuentren los ambientes propicios para su proliferacidén, romper el equilibrio y causar

dafio en los peces®.
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PARASITOSIS INTERNAS Y EXTERNAS CAUSADAS POR PROTOZOARIOS

Es frecuente asociar las altas mortalidades en especies cultivadas con la accion de los
parasitos. Cabe recordar que el parasitismo es una forma heterotipica negativa en la
que se relacionan los hospedadores con sus agentes, esta asociacion puede ser
temporal o permanente, externa o interna, en la cual el grado de dependencia
metabdlica determina la obligatoriedad de la relacion del parasito con su hospedero.
En este sentido, Sierra y Cols. (2006) han descrito las principales caracteristicas de los
protozoarios internos y externos, asi como las condiciones propicias relacionadas con
las malas practicas de produccion o ambientales y el dafio con el que afectan a los

peces?®, mismas que se describen en las Tablas 1y 2, respectivamente.
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Agente

Caracteristicas
morfologicas

Factor desencadenante

Dano en los peces

Diagnéstico clinico

Ichthyophthirius
multifiliis
(Icho
enfermedad del punto
blanco)

Protozoo ciliado (de mas de
100 um de diametro). El
trofozoito maduro posee un
gran nucleo en forma de
herradura.

Parasito oportunista que
suele ser bien tolerado
por los peces hasta que

algln factor externo
rompe ese equilibrioy el
parasito reactiva su ciclo
vital

Infesta, normalmente, la
epidermis, aletasy
branquias. Raramente en
cérneay epitelios bucal y
esofagico.

Comportamiento tipico
de los peces: aletas
encogidas, fuertes

movimientos de frotacion
contra los objetos, y
finalmente apatiay
adelgazamiento.
Presencia de puntos
blancos (trofozoitos
adultos que se alimentan
de la piel y tejidos del
pez), cuando maduran
abandonan al
hospedadory salen al
agua. Aspecto de mancha
blanca dentro del
tegumento que se
desplazan en el quiste
impulsados por cilios que
recubren de forma
uniforme la superficie
corporal.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos internos que afectan a los peces? (continuacion).

Agente

Caracteristicas
morfologicas

Factor desencadenante

Dano en los peces

Diagnéstico clinico

Ichthyobodo necatrix
(Costiosis)

Pequefio parasito,
cosmopolita, piriformey

aplanado dorsoventralmente.

Trofozoito ectoparasitoy
trofozoito libre son ovoides,
cara dorsal convexay ventral
cdncava. Mide de 6-12 mm de

longitud. Posee de 2 a 4
flagelos con se fija al pez. El
principal 6rgano de adhesion
es un disco plano presente en
las formas libres nadadoras.

Se difunde, en lugares con
gran concentracion de
peces. Con mayor
frecuencia en criaderos de
truchasy carpas o en las
factorias de peces
ornamentales post-
hibernacion.

La enfermedad se conoce
como
“Blue Slime Disease”
porque en el cuerpo de
peces afectados aparecen
manchas opacas “pelicula
grisacea” debido al
incremento en la
produccién de moco. Las
areas mas afectadas
aparecen enrojecidasy
hemorragicas.

Otros signos son
comunes a diversas
enfermedades, tales

como frotacidn contra el
fondo, aletas plegadas,
movimiento de balanceo
y falta de reaccion en
etapas mas avanzadas.
Las aletas pueden estar
danadasy sufrir la
descomposicion del
tejido entre los radios.
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Caracteristicas

Tabla 1. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos internos que afectan a los peces? (continuacion).

morfoldgicas

Factor desencadenante

Dano en los peces

Diagnéstico clinico

Trichodina
(Tricodinosis)
Ciliados de los géneros
Trichodina,
trichodinella, tripartiella

y Vauchomia

Forma de platillo de unos 50
um de didmetro, con disco
adhesivo basal muy
desarrollado. Presenta una
zona dorsal de cilios en
espiral y anillo esquelético
dorsoventral, con denticulos

dispuestos radialmente.

La tricodinosis se ha
observado en la mayoria
de los peces de agua
dulcey salada. Es
relativamente comun
encontrarlo en los pecesy
no siempre asociado a
enfermedad.

La transmision se produce
por contacto directo con
peces infectados 0 a
través del agua
contaminada. La
gravedad de la infeccion
esta asociada a lamala
calidad del aguay al
elevado nimero de
parasitos, los cuales
nadan libremente.

Pueden aparecer Ulceras
en la piel y las aletas se
desgastan. Si se ven
afectadas las branquias, se
muestran serios problemas
respiratorios.
Ocasionalmente se
presenta escoliosis.
Histoldégicamente, los
parasitos se encuentran
adheridos a la epidermis,
produciendo necrosis de
las células epiteliales. Se
observa hiperplasia
secundariay una
hipertrofia del epitelio
branquial.

Clinicamente los peces
suelen mostrar episodios
de agitacidn con posterior
letargia. Incremento en la
produccién de moco que
produce manchas blanco-
azuladas en la piel.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos internos que afectan a los peces® (continuacion).

Agente

Caracteristicas
morfologicas

Factor desencadenante

Dano en los peces

Diagnéstico clinico

Tetrahymena corlissi

Protozoos ciliados, ovales de

Alevines de varias
especies de peces de
criadero (Guppy “Guppy
killer” y Northern pike)
son los afectados.

Necrosis y hemorragias en
la piel.
Histolégicamente
presencia de invasion

Ruptura de las paredes
corporales del pezy
evisceracion, se observa

(Enfermedad vida libre. Miden entre 50-70 . , . .
. masiva de parasitosenla | en los casos mas severos.
del Guppy) um de longitud. . . ,
El hacinamiento y pobre musculatura (la mas
calidad del agua (agua | afectada es la pared ventral
con elevado contenido en abdominal).
materia organica).
Apiosoma puede aparecer
. en las Causa problemas
Organismo con cuerpo en . - . . . .
Glossatella . . Asociado a una deficiente | branquias o en la piel, con respiratorios ante
) forma de barril, con cilios en . . . .
Protozoo Apiosoma calidad del agua. incremento en la infecciones severas de las

su extremo distal y un
macronucleo redondeado

produccién de moco e
hiperplasia.

branquias.

179




Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Tabla 1. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos internos que afectan a los peces? (continuacion).

Agente

Caracteristicas
morfoldgicas

Factor desencadenante

Dano en los peces

Diagnéstico clinico

Dinoflagelados
(Enfermedad del
terciopeloy
enfermedad del pez de
coral)
Especies del género
Oodinium (en peces de
agua dulce producen la
enfermedad del
terciopelo) y especies
de Amyloodinium
(enfermedad del pez de
coral en peces
marinos).

Dinoflagelados parasitos de
unas 100 um diametro, que
contienen cromatéforos y un
Unico nlcleo excéntrico.
Cuando nadan libremente
tienen 20 um de diametroy
contienen un flagelo
transverso y uno longitudinal.
Sin embargo, el estadio
parasito de los
dinoflagelados (trofonte), es
generalmente esférico o
piriforme, carece de flagelos y
esta limitado por una
membrana bien visible,
presentando unos apéndices
que constituyen una
estructura de fijacion a las
células de la piel 0 a las
branquias del pez
hospedador.

Transmision es por
contacto
directo con los peces
infectados y a través del
agua contaminada.

Secrecion mucosa de un
fuertey brillante color
amarillo sobre la piel y las
branquias. Infecciones
graves pueden causar
hiperplasia epitelial,
inflamacion, hemorragiay
necrosis.

Histologicamente se
observan estos
dinoflagelados ovalados
unidos a las células
epiteliales mediante
“pseudopodia”.

Clinicamente los peces se
vuelven depresivos y
sufren episodios de
excitacion en el agua.

Bajo luz indirecta, el pez
aparenta tener una
superficie algodonosa o
aterciopelada.
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos internos que afectan a los peces? (continuacion).

Caracteristicas

Agente . - Factor desencadenante Daio en los peces Diagnéstico clinico
morfologicas
Presencia de lesiones
Condiciones del agua que blanquecinas o
s favorecen medio hemorragicas en la
Protozoos de vida libre que e - . . -
o . eutrdfico. superficie corporal. El Evidencia de los parasitos
Epistylis (Enfermedad viven en las plantas

de la llaga roja), por la
especie Heteropolaria.

acuaticas. Son oportunistas.

Protozoos ciliados,
ramificados e inmoviles

Han aparecido brotes en
siluros y en salmones que
viven en aguas con una
elevada concentracion de
materia organica.

parasito causa una
ulceracién en el lugar de
unién al hospedador, que
permite el asentamiento de
infecciones bacterianas o
fungicas secundarias.

en raspados cutaneos o
en muestras frescas de
tejido branquial.

Elaborado con informacidn de: Sierra, E. M., Espinosa de los Monteros, A., Real Valcércel, F., Herrdez Thomas, P., y Castro Alonso, P. A. (2006).
Enfermedades parasitarias: protozoarios externos e internos y miscelaneos. Revista Canaria de las Ciencias Veterinarias®.
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Como se puede observar en la Tabla 1, los dafos que sufren los peces por la
infestacion de protozoarios son principalmente en la piel y branquias, lo que favorece
lesiones que los hacen susceptibles a infecciones bacterianas y virales secundarias, las
cuales, incrementan el dafio y la signologia de enfermedad concomitante, con la
consiguiente aparicion de conductas aberrantes en los peces, incompatibles con su
desempefio productivo y sobre todo con su salud. Mientras que en la Tabla 2, se puede
apreciar que las condiciones fisioldgicas del organismo en general se ven alteradas por
las parasitosis internas, disminuyendo en la mayoria de las ocasiones la ganancia diaria
de peso, debilitamiento y modificaciones en las conductas de descanso o nado de los

peces, entre otras.

Estos agentes parasitarios, en las unidades de produccion pequefias,
tradicionalmente han sido diagnosticados de forma clinicay para su tratamiento se han
usado soluciones con diferentes sustancias quimicas. Entre las mas utilizadas se
encuentran el sulfato de cobre, formalina, permanganato potasico o cloruro sédico®S;
sin embargo, se han dado casos en los que se hacen combinaciones de estas sustancias
con medicamentos comerciales que pueden dafar a los peces, e incluso causarles la
muerte’®. Asimismo, cuando se usan sin una asesoria técnica, se puede inclusive dafar

el ecosistema acuatico.

Por ello, es importante que se promuevan practicas sanitarias y de higiene y con
ello reducir al minimo el uso de agentes terapéuticos, farmacos, hormonas, antibidticos
y otros quimicos que se utilizan para controlar enfermedades en acuicultura?!®%¥ con
el fin de proteger el medio. Asimismo, con la creciente resistencia antimicrobiana, la
regulacion para el uso de quimicos en la acuacultura se ha hecho mas exigente por parte
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), incluidos en las normas internacionales
del Codex Alimentarius para que el uso sea racional, cumpliendo requisitos estrictos, ya

que los metabolitos son un riesgo latente para la salud humanay el ambiente.
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Al cumplir con las especificaciones para el uso de los antimicrobianos, se esta
asegurando también el bienestar tanto de los animales acuaticos como la de los
consumidores. Por lo cual, es necesario generar conciencia y promover entre los
productores acuicolas incrementar las estrategias higiénicas, como el manejo
adecuado en la eliminacidn de los desechos y despojos de animales muertos, evitar el
uso excesivo de farmacos y otros quimicos considerados peligrosos para su
utilizacion!®®®, Pero mientras esto sucede, para lograr un efectiva implementacion de
medidas preventivas y de profilaxis contra las enfermedades bacterianas y parasitarias
en la acuicultura, se ha desarrollado una breve, pero rigurosa investigacion cientifica
basica que permite sustentar el uso de terapias alternativas que acttan fortaleciendo el
sistema inmune, incrementan la resistencia del hospedador ante los agentes

productores de enfermedad, sin comprometer al medio o la inocuidad del producto

finals1213
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos externos que afectan a los peces?.

Caracteristicas Factor " . . e ..
Agente . . Dano en los peces Diagnostico clinico
morfologicas desencadenante
Presencia de quistes
esferoidales opacos,
blanquecinos o amarillentos
localizados en piel, aletas y En infecciones graves, se presenta
Esporas de forma oval, branquias. Los quistes se disfuncion respiratoriay los peces
con dos capsulas Se desconoce el ciclo | desarrollan dentro o entre nadan con gran lentitud.
polares en el extremo de vida, aunque se las laminillas branquiales, El bagre del canal es el mas afectado.
Henneguya anteriory apéndices piensa que el gusano producen intensas Clinicamente se observan discretos
Mixosporidio. longitudinales que se

proyectan desde el
extremo posterior de las
valvas.

del fango esta
implicado en el ciclo
de vida indirecto.

inflamaciones con la fusion
de laminillas de filamentos
adyacentes provocando la
asfixia en los peces. Al abrir
los quistes, y examinarlos
bajo el microscopio, se
observan mixosporidios
alargados.

quistes de color blanco o amarillento
en piel y/o branquias.

El diagnostico requiere de la
evaluacion histoldgica.

Criptosporidiosis.

Protozoo
extracitoplasmatico
intercelular.

Criptosporidios infectan el
intestino de una gran
variedad de peces (carpa;
espiga de naso (Lituratus de
Naso); bagres tropicales de
aguadulce, varias especies

de Plecostomus; y ciclidos).

Puede causar debilitamiento, aunque
se cree que puede estar originada por
infecciones secundarias producidas
como consecuencia de la depresion del
sistema inmune. Normalmente, los
peces infectados se presentan

emaciados y no nadan correctamente.
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos externos que afectan a los peces?® (continuacion).

Caracteristicas Factor " . . . ..
Agente . . Dano en los peces Diagnostico clinico
morfologicas desencadenante
Los mixozoos viven entre las
La temperatura del célulasy en las cavidades
. . agua entre 16 y 20°C corporales. Las esporas
Existe controversia en el , . .
favorece el penetran a través de la boca Presentacion de serios problemas
agente causal, puede . ;L . .
cer |a fase crecimiento optimo y pasan a la fase de respiratorios en los peces por el
L. del agente. trofozoitos parecidos a las acumulo de quistes de color blanco.
extraesporogenica del , y .
. Se cree que el amebas. Penetran en el De ahi que también se le denomina
mixozoo Sphaerospora . . . : . « o
Enfermedad ictaluri o bien. 12 lesién parasito mantiene tracto intestinal y son Enfermedad de la tapioca” o
proliferativa , ’ . infecciones arrastrados por la sangre “Enfermedad de las agallas en forma
. podria estar producida ;. . N
branquial . subclinicas leves en hasta su destino. de hamburguesa”.
. por alguna especie no .
(Hamburger gill . i algunos peces Forman numerosos quistes
. identificada de
disease). hospedadores

Aurantiactinomyxo.

Es un parasito formado
por dos capsulas
polaresy un largo
flagelo.

definitivos o que
tiene un ciclo de vida
indirecto implicando
a un gusano del
fango como
hospedador
intermediario.

blanquecinos sobre la piel y
las agallas, con una extensa
reaccion inflamatoria
granulomatosa, hiperplasia
y necrosis branquial.
Los quistes también se han
observado en tejido
cerebral, bazo, higado y
rindn.

Externamente se puede confundir con
linfocistis.

La enfermedad tiene un inicio muy
rapido, provocando elevadas
mortalidades.

185




Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Tabla 2. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos externos que afectan a los peces?® (continuacion).

Agente

Factor
desencadenante

Caracteristicas
morfologicas

Dano en los peces

Diagnostico clinico

Myxobolus
cerebralis (antes
llamado Myxosoma
cerebralis)
(Enfermedad del
torneo)

Transmision es por
ingestion de esporas
o porsuuniénala
epidermis y posterior
penetracion.

El mixosporidio tiene
una espora oval, de 10
um de longitud con dos
capsulas polares
piriformes.

El parasito invade los
cartilagos de la columna
vertebral, cabezay arcos
branquiales. Se produce
necrosis con presencia de
numerosas esporas en la

zona inflamada.

La necrosis del cartilago produce
deformacion, principalmente
alrededor de la capsula auditiva, con
alteraciones del equilibrio.

Los movimientos que realiza el pez dan
nombre a la enfermedad (torneo).

Hexamita salmonis

Infecta a los
salmonidosy se
manifiesta sobre

todo en primaveray
otofo, cuando la
temperatura del
aguaronda entre 12
y 15°C.

Protozoario piriforme,
binucleado con seis
flagelos posteriores y
dos anteriores.

El pez desarrolla una
enteritis catarral con
presencia de numerosos
protozoarios en las criptas
de Lieberkiihny en las
heces.

Es frecuente la asociacion
bacteriana secundaria.

Peces jovenes padecen anorexia,
debilitamiento, con retraso en el
crecimiento.

En granjas de salmones atlanticosy
reales, la enfermedad puede volverse
sistémica, en cuyo caso los peces
presentan anemia, exoftalmia e
inflamacion renal. Se han observado
“ebulliciones” en la piel dorsal, asi
como, numerosos granulomas, en
donde hay presencia del protozoario.
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos externos que afectan a los peces?® (continuacion).

Caracteristicas

Factor

Agente . . Dafio en los peces Diagnéstico clinico
morfologicas desencadenante
1) Eimeria subepitelilais; en la carpa:
Poseen cLatro areas nodulares blanquecinasy
. elevadas en el digestivo anteriory
esporocistos en los medio
ooquistes, cada uno de o . ) .
q ellos’con dos 2) Eimeria carpelli; en la carpa: enteritis
cspOrozoftos Los coccidios infectan el hemorragicay ulcerativa.
e P o epitelio y otros drganos, 3) Eimeria sardinae; en peces marinos:
Coccidiosis géneros La excepcion : . . s ,
L . L incluidas las gonadasy reaccion granulomatosa en higado y
Eimeria y Goussia morfoldgica se ND

encuentra en los
géneros Isospora (dos
esporocistos) y
Octosporella (ocho
esporocistos).

constituyen un verdadero
problema en el cultivo de
carpas.

testiculos.

Las coccidiosis intestinales se
diagnostican mediante el examen
microscépico de heces y raspado de la
mucosa, en los que se evidencian los
ooquistes y otros estadios del ciclo
evolutivo

ND= No definido
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos externos que afectan a los peces? (continuacion).

Agente

Caracteristicas
morfologicas

Factor
desencadenante

Dano en los peces

Diagnostico clinico

Enfermedad
proliferativa renal

Mixosporidio parasito
(de la especie
Sphaerospora) o mas
concretamente por un
estadio de su desarrollo
extraesporogénico.

ND

Internamente, con areas
blanco-grisaceas de
inflamacién granulomatosa
en rindn, bazo, intestino,
branquias, higado y
musculo. El agente se
dispersa via sanguinea
pudiendo causar vasculitis
necrosante. Pueden padecer
anemia e hipoproteinemia.
Histologicamente el rifidn
con nefritis intersticial
granulomatosa. Presencia
de linfocitos y macrofagos
rodeando a los parasitos
ameboideos (15 um de
didmetroy con mdltiples
células hijas). Suele haber
pérdida importante de
tabulos y de tejido
hematopoyético.

Los peces infectados muestran el
abdomen dilatado, coloracién oscura,
exoftalmia, ascitis y palidez de las

branquias.

ND= No definido
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Tabla 2. Principales caracteristicas de los protozoarios parasitos externos que afectan a los peces?® (continuacion).

Caracteristicas Factor - . . . &g
Agente . . Dano en los peces Diagnostico clinico
morfologicas desencadenante
Algunas especies, como Glugea y Loma: Infectan macréfagos y tejidos
Glugea, son particularmente mesenquimatos?s, causarj hipertrofia masiva
, . . con deformacion de los 6rganos viscerales
patogenicasy desfiguran (higado, digestivo, ovarios) o del misculo y el
pez. Nosema, s6lo produce tejido subcutaneo.
La transmision de la pequefios tumores Pleistophora hypessobryconis (enfermedad
enfermedad es por blanquecinos que dafian del Nedn tetra): Infectan el sarcoplasma dg las
via directa. Los levemente a los peces. fibras musculares. No se produce reaccion
Microsporidios se , . . inflamatoria alrededor de los quistes. Se
) o observan como quistes herbivoros S_on Los .qws’tes se locall.zan en observa decoloracién en la banda luminosa de
Microsporidios individuales o maltioles menos susceptibles a varios organos pudiendo los tetras iridiscentes, aunque también ataca a
(Glugea, P1es, las infecciones, llegar a ser bastante otros tetras y a otros peces como los “cebritas”

Pleistophora, Loma)

lenos de numerosas
esporas de pequefo
tamano (1-2 um).

aunque pueden
ingerir esporas que
se liberan del pez
muerto si no se le
saca del acuario.

grandes, con aspecto de
neoplasmas o xenomas.
Pueden producir una gran
presion en la cavidad
abdominal, desplazando a
las visceras de su
localizacion habitual. Se
presenta necrosis en los
6rganos abdominales.

(Brachidanio rerio).

La decoloracién comienza como manchas que
se extienden a lo largo de la linea lateral,
afectando la masa muscular. Signologia en
peces afectados: no “duermen” durante la
noche, nadan incesantemente en lugar de
reposar cerca del fondo. Se observan peces
enfermos aislados, con decaimiento y natacion
irregular, a veces hacia atras, con la cabeza
hacia arriba y realizando movimientos bruscos
para intentar recuperar su posicion normal.

Tomado y modificado de: Sierra, E. M., Espinosa de los Monteros, A., Real Valcarcel, F., Herrdez Thomas, P., y Castro Alonso, P. A. (2006).
Enfermedades parasitarias: protozoarios externos e internos y miscelaneos. Revista Canaria de las Ciencias Veterinarias®.
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EXTRACTOS DE PLANTAS MEDICINALES CONTRA PROTOZOARIOS PARASITOS EN LA
ACUICULTURA

Como se ha podido describir, ante el panorama negativo que representa el uso
indiscriminado de antibidticos y antiparasitarios en la acuicultura, se ha desarrollado
un campo de la herbolaria tradicional para ser aplicada en los peces. Los extractos de
plantas medicinales han tenido un efecto positivo, debido a sus efectos como aditivos
alimenticios, inmunoestimulantes, promotores del crecimiento, efecto antiestrés,
estimulantes de la maduracion sexual y antipatégenos; por sus componentes
fitoquimicos activos como alcaloides, terpenoides, taninos, saponinas, glucésidos,
flavonoides, compuestos fendlicos, esteroides, aceites esenciales, entre otros con
resultados favorables. En el ambito sanitario, después de algunos afios de investigacion
sobre el efecto de las plantas medicinales en padecimientos causados por parasitos en
peces, se ha llegado a considerar que su implementacion podria reducir los costos del
tratamiento y ser mas amigables con el medio, en comparacion con los medicamentos
sintéticos, lo anterior debido a que las plantas poseen moléculas biodegradables lo cual

es una gran ventaja en la proteccion de los ecosistemas?.

Ademas, por sus bondades, se ha difundido su uso, tal como lo sefialan Prieto y
Cols. (2005) en la investigacion documental en la que determinaron la eficacia
terapéuticay profilactica de por lo menos 40 productos vegetales en especies acuaticas,
tanto de consumo como de ornato, con el objetivo de tratar enfermedades de origen
viral, bacteriano y micotico. Asimismo, se sefiala que este efecto esta validado mediante
los estudios experimentales desarrollados por grupos de investigadores en varios
paises, y existen aproximadamente otros 30 productos mas cuyo potencial terapéutico
para la acuicultura esta en vias de prueba®. Estos productos a base de plantas también
han sido probados contra los protozoarios parasitos de peces, asi como, los epibiontes
que tienen un significativo impacto negativo en la acuicultura tropical, con resultados

cientificos que respaldan los tratamientos® (Tabla 3).

o %,
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En nuestro pais existe una gran tradicion en el uso de plantas medicinales de uso
humano y animal. Existen plantas que contienen fitoquimicos de muy diversos usos
como medicina alternativa. En lo que respecta a la sanidad en peces, se cuenta con
plantas que tienen efectos antiparasitarios importantes. En lo referente a la actividad
antiparasitaria, se ha observado que el modo de accion de un compuesto, las saponinas,
es similar a la de los antihelminticos convencionales como el prazicuantel, que tiene
efecto sobre la permeabilidad de la membrana celular de los parasitos y provoca la
desintegracion del tegumento de los monogéneos?. Algunos ejemplos son el tepozan
(Buddleja cordata), el cual, genera metabolitos secundarios que son componentes de
defensa contra agentes externos; cuya actividad se ha estudiado como tratamiento para
combatir protozoarios ectoparasitos en tilapia>™?%%, Cabe sefialar que los
verbascosidos (fenil propanol glicosidos) del tepozan obtenidos por extraccion
metandlica han mostrado una gran efectividad, en comparacion con la solucion

acuosa®.

Otra parasitosis muy importante que produce mortalidades en los peces hasta
del 75%, es la producida por Ichthyophtirius multifilis en peces de agua dulce, la que se
ha controlado con Pinus teocote en México y Cuba. En el mismo sentido, en Estados
Unidos ya se conocia el efecto de las agujas del pino contra el Ichthyophtirius multifilis.
Al comparar los efectos del extracto de ajo (Allium sativum), con el azul de metileno
(costicida convencional), el ajo tuvo una efectividad del 94% contra la del 33% del azul
de metileno contra el Cryptocaryon irritans y Ichthyopthtirius multifilis, éste Gltimo,
responsable de la enfermedad conocida como la mancha blanca*. Asimismo, contra el
Cryptocaryon irritans asi como Neobenedenia melleni también se han probado el Paraiso
o chinaberry, el meldn agrio o cundeamor con muy buenos resultados®. El arbusto Java
Brucea (Brucea javanica), contiene quassinoides (triterpenos degradados) como la
bruceina A y D, que han mostrado actividad contra varios protozoarios parasitos

(antiinflamatorios y antipaludicos), su efecto es sobre las proteinas de los ciliados™?’,
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Cabe sefalar que aun cuando estos productos han mostrado su efectividad
contra los protozoarios parasitos, no sélo esindicar el nombre de la planta, la dosis, sino
determinar la preparacion de los fitoquimicos para la efectividad principios activos de
los preparados herbolarios para su uso en la acuicultura. En este sentido, se han

desarrollado las metodologias basicas, entre las cuales destacan las siguientes®:

e Infusidn: Material organico, seco o fresco, al que se le adiciona 1000mL y se retira
del fuego. Se mantiene en reposo por 15 minutos, se filtra el liquido que puede
ser alcohol, vino o vinagre.

e Maceracion: El material organico se vierte en agua fria, alcohol, vinagre o vino
(1,000 mL) y se mantiene desde horas hasta varias semanas antes de ser filtrado
el macerado.

e Zumo fresco (preparacion molida fresca): Se hace una molienda del material
organico en mortero que se filtra posteriormente.

e Unglento: Se prepara con el zumo fresco mezclado con una sustancia grasa base

que puede ser lanolina, vaselina o glicerina.

Si bien la herbolaria tradicional en diferentes paises se ha utilizado para mejorar
la salud de los organismos acuaticos, es aln limitado su uso con bases cientificas
comprobables; por lo que es necesario que se sigan desarrollando las investigaciones
para determinar las partes de la planta que contienen al principio activo, las
caracteristicas farmacoldgicas, las dosis, la forma de preparacidén y administracion en
los organismos, entre otras para ser consideradas como una alternativa amigable con
el ambiente y con ello, disminuir los estragos que ha provocado la mala administracion
de antibidticos y antiparasitarios comerciales hacia los ecosistemas, la salud animal y

sobre todo en la salud publica.
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Tabla 3. Plantas utilizadas en el tratamiento contra protozoarios parasitos de peces.

Nombre

Dosis sugerida por los

comiin Nombre cientifico Enfermedad hallazgos cientificos a nivel
experimental
_ Verbacésidos 99% efectiva 49
Fapai Buddleja mg por L o en bafios de
americana inmersion durante tres dias,
Costiasis en tilapia*
) 25y 30 g/L de agua del
T ERE Lt macerado crudo molido y 0.8
SOl IERL mL/L de los extractos*
Paraiso Melia azedarach - ND
Momordica Cryptocaryon irritans y
Cundeamor . Neobenedenia melleni ND
charantia
Fraccion hidrosoluble
obtenida mediante la escision
Ajo Allium sativum Ichthyopthirius enzimética del disulfuro,
multifilis y utilizado en dosis de 200 mg/L
Cryptocaryon irritans de agua*
) 400 mg/L de agua en acuario
Cebolla Allium cepa en tilapia*
Ichthyopthiri ..
: ¢ t.xo.pt ras 93.6% de eficacia con 10 ppm
. Pinus teocote, multifilis y otros .
Pino : . oo de macerado de agujas de
Pinus sp. protozoarios parasitos . A
pino durante 4 dias
de peces
Guayaba Psidium guajava ND
Albahaca Ocimium basilicum . ND
. Protozoarios en peces
Rosmarinus
Romero . ND
officinalis
. h ’ ’
Crisantemo Chrysantemum Copépodos en salmon ND

cinerariaefolium

ND= No determinado. Se conoce el efecto, méas no la dosis exacta.

Tomado de: *Prieto, A., de Ocampo, A. A., Fernandez, A., y Pérez, M. B. (2005). El empleo de
medicina natural en el control de enfermedades de organismos acuaticos y potencialidades
de uso en Cuba y México. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Bioldgicas, 8(1), 38-
49 @9 **de Ocampo, A. A., y Jiménez, M. (1993). La herbolaria medicinal en el tratamiento de
las enfermedades de los peces en México. Veterinaria México, 24(4), 291-295 ©,
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A manera de reflexion, se debe tomar en cuenta que independientemente de la
alternativa utilizada para la medicacion de los peces, son varios los factores de los que
depende el éxito en la terapia farmacoldgica comercial o del uso de los extractos
herbolarios, tales como: diagndstico del agente causal de enfermedad, esto es, la
seleccion y administracion de una terapia son consecuencia de la aplicacidn
sistematica, ordenada y completa del protocolo diagnostico; anamnesis, analisis de
muestras de agua, examen clinico de los peces, toma de muestras y, de ser necesario,
necropsia’®; de otra forma, cualquier alternativa no tendra el éxito esperado en

beneficio de la salud de los peces.

Otro problema que debe ser resuelto, es la dosificacion en el estanque y no es
exclusivo de las terapias alternativas, ya que las investigaciones que prueban diferentes
sustancias se hacen a nivel de laboratorio, en contenedores de reducidas dimensiones,
en los cuales se puede controlar la dosis, asi como los posibles factores ambientales y
evaluar los efectos. Por ello, se hace necesario desarrollar protocolos a gran escala en

los que se demuestre la efectividad de los extractos herbolarios a pie de estanque®.

Finalmente, asi como se implementan las Buenas Practicas de Manufactura, se
requiere de buenas practicas en el uso de medicamentos veterinarios (BPMV), y de
cualquier otra alternativa herbolaria en las que se observe el debido cuidado en todas
las etapas de la produccidn, desde su obtencidn, transformacion, distribucion y sobre
todo en su uso!®!, por tal motivo se ha hecho un esfuerzo por establecer
procedimientos en la fitoterapia para cumplir con los protocolos de obtencion del
agente quimico activo y su aplicacion segura, y con ello, contar con alternativas seguras

para garantizar la sanidad acuicola®.

194



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

REFERENCIAS

10.

11.

12.

13.

Adam KE y Gunn GJ. (2017). Social and economic aspects of aquatic animal health. Revue
scientifique et technique.36(1): 323-329.

Balbuena-Rivarola ED, Rios-Morinigo VM y Flores-Nava A. (2011). Manual Basico de
Sanidad Piscicola. Ministerio de Agricultura y Ganaderia-Viceministerio de Ganaderia,
FAO, Paraguay. 51 Pp.

Bandes A, Selgrad Ry Salas H. (2005). Nematodos de la Familia Anisakidae en el pescado
fresco que se expende para el consumo humano en Caracas, Venezuela. Revista del
Instituto Nacional de Higiene Rafael Rangel. 36(2): 44-71.

Buchmann K, Jensen PB y Kruse KD. (2003). Effects of sodium percarbonate and garlic
extract on Ichthyophthirius multifiliis theronts and tomocysts: in vitro experiments. North
American Journal of Aquaculture. 65(1): 21-24.

Bulfon C, Volpatti D, Galeotti M. (2013). Current research on the use of plant-derived
products in farmed fish. Aquaculture Research. 46(3): 513-551.

Cabello FC. (2004). Antibidticos y acuicultura en Chile: consecuencias para la salud
humanay animal. Revista médica de Chile. 132(8): 1001-1006.

Camacho MD, Hernandez PSI y Morfin LL. (2009). Tepozan (Buddleia cordata). Proyecto
PAPIME. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM. Cuautitlan Izcalli, Estado de
México, México. Pp.1-40

CONAPESCA. Comision Nacional de Acuacultura y Pesca. (2022). Anuario Estadistico de
Acuaculturay Pesca 2020. México, D.F.: CONAPESCA. Pp. 289

de Ocampo AA y Jiménez M. (1993). La herbolaria medicinal en el tratamiento de las
enfermedades de los peces en México. Veterinaria México. 24(4): 291-295.

FAO. (2003). Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura. Resistencia a los
antiparasitarios. Estado actual con énfasis en América Latina. Organizacion para la
Alimentacién y la Agricultura. Roma, Italia. 157:35-37. (consultado el 5 de febrero de
2023). En linea: https://www.fao.org/3/Y4813S/y4813s03.htm#TopOfPage

FAO-OMS. (2011). Organizacion para la Alimentaciony la Agricultura y Organizacion
Mundial de la Salud. Codex Alimentarius. Directrices para el analisis de riesgos de
resistencia a los antimicrobianos transmitida por los alimentos, CXG 77-2011. Pp:1-32.
Froehlich HE, Gentryb RR y Halpern B. (2017). Conservation aquaculture: Shifting the
narrative and paradigm of aquaculture's role in resource management. Biological
Conservation. 215:162-168.

Gonzalez-Mantilla JF. (2010). Farmacologia y anestesia de peces. Memorias De La
Conferencia Interna en Medicina y Aprovechamiento de Fauna Silvestre, Exdtica y No
Convencional [Internet]. 15 de febrero de 2010 [citado 4 de marzo de 2023]; 6(1):50-62. En
linea: https://www.revistas.veterinariosvs.org/index.php/cima/article/view/18

195


https://www.fao.org/3/Y4813S/y4813s03.htm#TopOfPage
https://www.revistas.veterinariosvs.org/index.php/cima/article/view/18

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Martinez ML, Fontanillas PJC. (2016). Terapéutica en Acuicultura. Unidad de Zoologia.
Dpto. de Fisiologia Animal. Universidad Complutense de Madrid. Espafia. Pp:18
Martins-Laterca M y Romero-Garcia N. (1996). Efectos del parasitismo sobre el tejido
branquial en peces cultivados: estudio parasitolégico e histopatologico. Revista
Brasileira de Zoologia. 13(2):489-500.

Montafiez GOF, Aguilar AR y Mora-Medina P. (2019). Evaluacion del efecto del extracto
metanolico del tepozan (Buddleja cordata) sobre tricodinidos de tilapia (Oreochromis sp.)
[Tesis de Maestria] Coordinacion General de Estudios de Posgrado, UNAM, Ciudad
Universitaria, Ciudad de México. Pp.1-75

Nakao R, Mizukami C, Kawamura Y, Subeki-Bawm S, Yamasaki M, Maede Y, Matsuura H,
Nabeta K, Nonaka N, Oku Y y Katakura K. (2009). Evaluation of efficacy of bruceine A, a
natural quassinoid compound extracted from a medicinal plant, Brucea javanica, for
canine babesiosis. Journal of Veterinary Medical Science. 71(1): 33-41.

Nava-Sierra LL. (2018). Protozoarios y helmintos en peces bajo régimen de cultivo en el
estado de Puebla. Tesis de licenciatura. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla,
Puebla, México. Pp:1-48

OMS. (2013). Organizacién Mundial de la Salud. Estrategia de la OMS sobre medicina
tradicional 2014-2023. Organizacion Mundial de la Salud. Ginebra, Suiza. Pp. 75.

Prieto A, de Ocampo AA, Fernandez Ay Pérez MB. (2005). El empleo de medicina natural
en el control de enfermedades de organismos acuaticos y potencialidades de uso en Cuba
y México. TIP Revista Especializada en Ciencias Quimico-Biologicas. 8(1): 38-49.

Sanchez BRD, Jiménez-Estrada M y de Ocampo AA. (2000). Evaluacion del efecto
parasiticida de los extractos acuoso y metandlico de Buddleja cordata HBK (Tepozan)
sobre Costia necatrix en tilapia (Oreochromis sp). V-eterinaria México. 31(3): 189-194.
Schmahl G y Taraschewski H. (1987). Treatment of fish parasites. 2. Effects of
praziquantel, niclosamide, levamisole-HCl, and metrifonate on monogenean
(Gyrodactylus aculeati, Diplozoon paradoxum). Parasitology Research. 73:341-351.

Sierra EM, Espinosa de los Monteros A, Real-Valcarcel F, Herrdez TP y Castro APA. (2006).
Enfermedades parasitarias: protozoarios externos e internos y miscelaneos. Revista
Canaria de las Ciencias Veterinarias. 3:21-29

Silveira-Coffigny R. (2006). Los productos fitofarmacéuticos en la acuicultura. Revista
electrénica de veterinaria ISSN 1695-7504. Centro de investigaciones pesqueras, La
Habana, Cuba. 10 pp.

Vazquez-Vera Ly Chavez-Carrefio P. (Ed.) (2022). Diagndstico de la acuacultura en México.
México: Fondo Mexicano para la Conservacion de la Naturaleza, A.C. Pp. 14-45

Woo PTK. (1999). Fish Diseases and Disorders. Vol 1 Protozoan and Metazoan infections.
CABI Publishing, UK., Pp. 229-262.

196



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

27. Wright CW, O'Neill MJ, Phillipson JD y Warhurst DC. (1988). Use of microdilution to assess

28.

29.

in vitro antiamoebic activities of Brucea javanica fruits, Simarouba amara stem, and a
number of quassinoids. Antimicrob. Antimicrobial Agents and Chemotherapy.32:1725-
1729.

Xu DH, Shoemaker CA 'y Zhang D. (2015). Treatment of Trichodina sp reduced load of
Flavobacterium columnare and improved survival of hybrid tilapia. Aquaculture Reports.
2:126-131.

Xu K, Song Wy Warren A. (1999). Trichodinid ectoparasites (Ciliophora: peritrichida) from
the gills of mariculture molluscs in China, with the descriptions of four new species of
Trichodina ehrenberg, 1838. Systematic Parasitology 42: 229-237.

llustracion: https://pixabay.com/

197



198



Capitulo 8

EL CULTIVO DE Octopus maya: UNA ALTERNATIVA PARA ELEVAR EL NIVEL DE
VIDA DE LAS MUJERES Y HOMBRES DE LA COSTA SUR DEL GOLFO DE MEXICO EN
EL MARCO DEL CONCEPTO DEL BIENESTAR ANIMAL

Carlos Rosas Vazquez

Cristina Pascual Jiménez
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Rosario Martinez Yariez

INTRODUCCION

El bienestar animal, desde la perspectiva del manejo de pulpos en cautiverio ha
despertado una gran inquietud en algunos paises europeos, principalmente porque
existe la creencia de que, en condiciones de cultivo, los animales experimentan
situaciones andmalas y estresantes que los conducen al sufrimiento. Asi mismo, se ha
puesto particular énfasis en la serie de adaptaciones de su sistema nervioso que les
confiere habilidades hasta ahora ignoradas para invertebrados marinos, y que, desde
una perspectiva antropocéntrica, han sido humanizadas haciéndolas similares a las del
raciocinio humano. Es decir, mucho mas alla de la posible relacién entre bienestar

animal y cultivo de pulpo, existe un grupo de personas que piensa que, al ser tan

inteligentes y capaces de sufrir, es éticamente inadecuado cultivar pulpos, pues al

X
=
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consumirlos, no sélo estariamos matando a un ser inteligente, sino, ademas,

infringiendo un sufrimiento innecesario a un ser vivo marino.

Dado que los planteamientos en boga tocan un gran nimero de aspectos de la
biologia de los invertebrados, y en particular de los cefalépodos, que requeriria de
informacion de varias disciplinas cientificas e incluso filoséficas, el presente capitulo ha
sido disefiado Unicamente para abordar el tema desde la perspectiva estrictamente del
bienestar animal y la produccion. Para hacer esto, se ha tenido en cuenta que los
conceptos de bienestar animal han sido bien establecidos con anterioridad, y que el
cultivo de pulpo tiene un contexto, un objetivo social y de desarrollo, asi como, un fuerte

componente de investigacion y conocimiento adquirido en décadas de investigacion.

EL CONTEXTO

LA POBLACION SILVESTRE DE Octopus maya

La costa sur del Golfo de México cuenta con una plataforma marina altamente diversa.
Con una poblacion estimada en mas de 100 millones de individuos, que afio con afio se
incorporan a la poblacion, la pesqueria de Octopus maya es una de las mas abundantes
del planeta®. Aunque los datos de produccion pesquera indican que la poblacidn se ha
mantenido estable, la sensibilidad térmica de la especie y los efectos potenciales del
calentamiento la hacen particularmente vulnerable a los cambios ambientales?. La
pescade pulpo lallevan a cabo alrededor de 20 mil pescadores durante 5 meses del afio,
de agosto a diciembre. Del total de pulpos capturados, el 80% son enviados para
abastecer los mercados europeos y asiaticos (70 y 10%, respectivamente)®, en donde el

pulpo maya es altamente apreciado.
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En Yucatan, la pesca es artesanal e involucra a mas de 20 mil personas, que entre
pescadores y comercializadores, forman una gran cadena de produccién, y cuya
derrama econdmica beneficia a cerca de 100 mil mexicanos®. Ante tal escenario surge la
pregunta: entonces ;Para qué cultivar pulpos si es que la poblacion silvestre es

numerosay la pesca es estable?

LOS PESCADORES

Es de todos conocido que la pesca artesanal es una actividad agotadora. Las personas
que se dedican a esta pasan muchas horasy en ocasiones dias, expuestas al sol, la lluvia
y al agua de mar, lo que les provoca el deterioro permanente de su fortaleza fisica. El
socio-ecosistema de la pesca de Octopus maya no es la excepcion. La pesca de pulpo
esta enredada en una compleja red de factores econémicos, sociales, ambientales,
historicos y locales; los pescadores deben tratar de responder a las necesidades
cambiantes del mercado global desde dentro de esta red, y para lograrlo, se enfrentan
con frecuencia a condiciones adversas debido a las carencias que ellos tienen. Debido
al desgaste que esta actividad implica, los pescadores terminan su vida laborar mucho
antes que otras actividades econdmicas, convirtiéndose en una carga para una
sociedad costera ya deprimida econdmicamenteb. Es en este contexto que, el cultivo de
pulpo surge como una alternativa productiva para pescadores en retiro (Figura 1).
Siendo un producto de alto valor econdmico y ampliamente conocido por los mercados
locales, la produccién de pulpo aparece como una posibilidad para mejorar el nivel de
vida de estos habitantes. Mujeres y hombres de la costa, han demostrado ser candidatos
ideales para esta actividad, con la fortaleza suficiente para realizar trabajos en tierra'y

con el conocimiento natural de un recurso con el que han convivido desde su infancia.
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Figura 1. Miembros de la Sociedad Cooperativa de Produccion pesquera "Moluscos del
Mayab" preparando el alimento (izquierda) para alimentar a los pulpos en los estanques de
la Unidad Multidisciplinaria de docencia e investigacion de la Facultad de Ciencias de la
UNAM en Sisal, Yucatan.

La sociedad Cooperativa Moluscos del Mayab, formada por mujeres y hombres
de 3 familias de la costa de Yucatan, han vivido de la pesca de pulpo por generaciones.
Son ellos los que, con entre 50 y 60 afios se han comprometido, no solo con lo novedoso
de la actividad, sino con el cuidado y atencidn de los animales, pues son ellos los mas
interesados de que los pulpos sobrevivan y crezcan adecuadamente en condiciones de

cultivo.

EL PROCESO DE CULTIVO

El sistema de produccion de pulpo ha sido disefiado con el fin de producir las mejores
condiciones para el crecimiento de los animales, pues se parte del principio de que un
animal sano y bien alimentado es un animal que crece en menor tiempo y con una
calidad adecuada para la buena alimentacion del ser humano. En el esquema de cultivo
(Figura 2), los reproductores proceden de organismos silvestres o cultivados, los cuales

forman un banco de reproductores.

202



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Los adultos son colocados en estanques externos en donde se promueve la
cépula por un periodo de 10 dias. Después de ese tiempo, las hembras son llevadas al
area de desove en donde son colocadas individualmente en tanques de 80 L con agua
de marfiltraday aireaday, a una temperatura dptima de 24°C 2%, En esas condiciones las
hembras son alimentadas dos a tres veces al dia (segin demanda), con una pasta
elaborada con carne de jaibay calamar, y adicionada con vitaminas y minerales, la cual,

satisface los requerimientos de esta etapa del ciclo de vida (Tabla 1)34%%,

Tabla 1. Requerimientos nutricionales hasta ahora establecidos para la alimentacion
adecuada de juveniles y adultos de 0. maya®.

Ingrediente Juveniles  Adultos

Proteina cruda 86% 80%

Lipidos totales (50%
acidos grasos 5.1% 5.6%
poliinsaturados)

Proteina/Energia (gMj?) 39 42.2

Una vez ocurrido el desove, las hembras son separadas de los huevos, los cuales,
seincuban en temperatura 6ptima hasta la eclosion*?. Este procedimiento permite, por
un lado, garantizar que los embriones se desarrollen en un ambiente con calidad del
agua en dptimas condiciones, al mismo tiempo que a la hembra se le provoca la muerte,

quedando a la disposicion del consumo.
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Figura 2. Sistema de produccidon de O. maya desarrollado como base tecnolodgica para
promover el cultivo entre pescadores en retiro de las costas del Golfo de México®.

Esimportante aqui sefialar que, las hembras de pulpo en general y de 0. maya en
particular, sélo desovan unavezen laviday que, como parte de su conducta, se quedan
a cuidar a los embriones hasta el final del desarrollo. Durante ese tiempo las hembras
no ingieren alimento por lo que consumen todas sus reservas musculares con el fin de
proteger a su progenie de los depredadores naturales®. En condiciones de cultivo, los
embriones no estan expuestos a los depredadores y las hembras en consecuencia
pueden ser aprovechadas. Laincubacion de embriones tiene una duracion promedio de
50 dias, después de los cuales, emerge un pulpito con caracteristicas similares a las de

un adulto.

Ese juvenil pasara 10 dias antes de que alcance la plena madurez, proceso
durante el cual, terminara de desarrollar el sistema digestivo?. Durante esa etapa los
animales son alimentados con anfipodos cultivados en el laboratorio y con una mezcla

de alimento que cubre los requerimientos nutricionales de la especie®®. Los juveniles
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son colocados en densidades de entre 10 y 20 animales m? en estanques de 6 m de
diametro, a los que se les condiciona con refugios y con los que se evita el canibalismo

(Figura 3).

Figura 3. Estanques externos de 6 m de didmetro utilizados para el cultivo de juveniles de O.
Maya. Noétense en el fondo del estanque los caracoles de la especie Strombus pugilis
utilizados como refugio de los juveniles en cultivo.

Una vez completado el ciclo de cultivo de 5 meses, los juveniles y pre adultos de
entre 100 y 200 g de peso pueden ser cosechados. Para lograr estos pesos, los animales
son alimentados entre 3y 5 veces al dia con raciones por demanda. Con el fin de reducir
el canibalismo al minimo, cada 30 dias los animales son separados por tallas,
agrupando a los organismos de tal forma que se evita la interaccion entre individuos
que, por haber alcanzado una talla mayor, depreden a sus congéneres de tamafos
menores (Figura 4). La variabilidad en el crecimiento de los pulpos ha sido ampliamente
documentada®®**, En condiciones cultivo de O. maya, esta variabilidad ha sido

observada al cultivar animales en densidades tan bajas como 28 animales m? (Figura 4).
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Figura 4. Curva de crecimiento de juveniles de O. maya mantenidos en estanques de 6 m de
didmetro en una densidad de 28 animales m2. N6tese como la variabilidad en el peso corporal
aumenta con el tiempo de cultivo.

Una vez que los organismos han alcanzado el peso previsto (entre 100 y 200 g),
los animales son trasladados a un recipiente con agua de mara 11°Cy, alaque se le ha
colocado una solucién de alcohol etilico al 3%. El agua fria y el alcohol funcionan como
analgésico y anestésico, respectivamente, lo que asegura que la matanza se llevara a
cabo en condiciones recomendadas por las normas europeas, y que han sido adoptadas
por el grupo de investigacion de la UNAM, localizado en la UMDI-Sisal, Yucatan®?. La
Sociedad Cooperativa de Produccién Pesquera “Moluscos del Mayab” de la comunidad
de Sisal en colaboracién con la UNAM y, con financiamiento del programa “Trépico
Himedo” de la SAGARPA realizd un ejercicio de produccion de pulpo en las
instalaciones de la UNAM*, Resultado de ese ejercicio, los animales ahi producidos
fueron eviscerados, clasificados por tallas y empacados al vacio. Se llevé a cabo una
prueba de comercializacidn, en el que se entrevisté a un grupo de chefs con el fin de
conocer las formas que ellos proponian para la presentacion de platillos elaborados con
estos pulpos y, el valor econdmico que le darian a esta produccion (Figura 5) ((296)

palomazo pulpo - YouTube).
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Figura 5. Octopus maya pre-adultos procedentes del cultivo llevado a cabo en estanques de
6 m de didmetro en las instalaciones de la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigacion de la Facultad de Ciencias de la UNAM ubicada en Sisal, Yucatan. Arriba a la
izquierda: pulpos clasificados seglin tamafios desde 150 a 200 g. Arriba a la derecha: Pulpos
empacados en la caja de la Sociedad Cooperativa de produccion pesquera Moluscos del
Mayab. Abajo: Una de las personas de la Sociedad cooperativa de producciéon pesquera
Moluscos del Mayab previo al envio de la produccion a los chefs de diferentes localidades en
la Peninsula de Yucatan.

LA DENSIDAD DE SIEMBRAY LA SOCIABILIDAD DE LA ESPECIE

Se tiene una idea generalizada de que los pulpos son organismos solitarios. Octopus
maya habita en una plataforma que tiene una superficie de 175 mil Km2. Si los juveniles
se distribuyeran homogéneamente en esa superficie y, considerando una poblacién de

la mitad de los que nacen (aproximadamente 10,000 millones al afio), es altamente
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probable que los juveniles recién eclosionados se encuentren en densidades tan
elevadas como 50 pulpos por m2. Naturalmente que, esa densidad se reducira conforme
aumenta la mortalidad natural. Al final, una densidad de 1 pulpo cada 2 m? es posible
que se alcance cuando llegan a la edad adulta®. Asi, el cultivo de pulpos en estanques
de 22 m? y en densidades de 10 animales por estanque, no dista mucho de lo que
podrian estar experimentando en el medio natural, con la diferencia de que en el
cautiverio se les alimenta cuidadosa y permanentemente, con el fin de mantener un

desarrollo saludable y un crecimiento rapido y constante®,

Existen evidencias cientificas que demuestran que en otras especies de pulpos
como Octopus insularis los pre-adultos y adultos, viven en refugios separados entre 0.2
y 7 m, lo que ha sugerido a los especialistas en conducta de cefalépodos que, la
percepcion de que los pulpos pueden ser solitarios tal vez esta restringida a algunas
especies de aguas frias, posiblemente de aguas profundas y que habitan en las regiones
templadas del planeta’®. Es asi que, considerando los cuidados, las densidades de
siembra y la forma de alimentar, es posible afirmar que Octopus maya en cultivo
experimenta condiciones que apuntan al bienestar, al estar en densidades similares a
las que experimentan en el medio natural con el beneficio adicional de que, en el
estanque, el desgaste fisico asociado al estrés por la presencia de depredadoresy a la
busqueda de alimento, es eliminada con la alimentacidn artificial, la cual, ademas cubre

con los requerimientos nutricionales de la especie®®.

LAS INVESTIGACIONES

Con mas de 15 afios de investigaciones, el grupo de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México ubicado en Yucatan ha estandarizado
procedimientos, desarrollado alimentosy condiciones propicias para el mantenimiento

adecuado de pulpos en cautiveriot121920:32 Existen evidencias publicadas en mas de
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30 articulos cientificos, y dos capitulos de libro que muestran que, desde los tipos de
refugios, las enzimas digestivas, los parametros sanguineos, la densidad de siembra, la
frecuencia de alimentacion, entre otros aspectos, los juveniles de O. maya mantenidos
en condiciones de cultivo crecen y se desarrollan en un ambiente propicio que les
permite alcanzar un peso de entre 80y 150 g en un maximo de 20 semanas®**%, Estas
investigaciones han sido aprobadas por el comité de ética de la Facultad de Ciencias de
la UNAM (CEARC/Bioética/25102021). Es decir, mas alla de las especulaciones que
surgen de dudas aparentemente razonables respecto de si, el cultivo de pulpo cumple
completamente con los preceptos del bienestar animal, en la UNAM, estamos no
preocupados, sino ocupados en generar las condiciones que cubran cabalmente el
bienestar de los pulpos®?y, por ende, se atiende con rigor cientifico ese tema, en aras
de comprender cada dia, de la forma mas completa posible las necesidades de los

animales.

;ES MAS SEGURA LA VIDA EN LA NATURALEZA QUE EN UN ESTANQUE DE CULTIVO?

Para poder saber si la sobrevivencia en cautiverio es adecuada, basta remitirse a las
estimaciones pesqueras mas recientes. Aunque, no se tienen estimaciones precisas de
la mortalidad en las primeras etapas de vida de la especie, se estima que, el nUmero de
pulpos que se incorporan a la poblacion pesquera oscila alrededor de los 100 millones
de individuos al afio®. De esos 100 millones, en un buen afio, se capturaran entre 50 y 60
millones, dejando una poblacidon que oscilard entre 40 y 50 millones de
reproductores’=°. Si del total de reproductores la mitad son hembras (220 millones) y
cada una desovara un promedio de 1,000 huevos fecundados (aunque suelen desovar
hasta 5,000), la cantidad de juveniles que naceran sera de aproximadamente 20 mil
millones. Si de estos solamente llegan a adultos 100 millones®, entonces la

sobrevivencia final de la poblacidon silvestres seria de alrededor del 0.5%, con una
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mortalidad del 99.5%. Si bien es cierto que aun puede mejorarse, la sobrevivencia del
50% obtenida en condiciones de cultivo resulta ser 100 veces mayor a la de la poblacion
silvestre, y que si bien no son condiciones comparables, si permite demostrar que a
diferencia de lo que algunos piensan, las condiciones de cautiverio ofrecen un entorno
en el que la sobrevivencia es 100 veces mejor que la que los pulpos experimentan en su
ambiente natural, mostrando de esa manera las bondades de mantener pulpos en

dichas condiciones®.

EL ALIMENTO

Otro elemento que nos ocupa es el del origen del alimento. Al ser un animal carnivoro
existe la idea generalizada de que los pulpos seran alimentados con animales marinos,
lo que provocaria una competencia con la pesca de la zonay, por ende, con la seguridad
alimentaria. Ciertamente los pulpos son carnivoros y requieren de altos niveles de
proteina marina*. Con respecto a las investigaciones en este punto, en una primera fase
se probaron diferentes tipos de fuentes de proteina proveniente de insumos que ya se
utilizan en la industria de la acuicultura, y que son generados a partir de harinas
procesadas al secar los productos en altas temperaturas®!319223931 | os resultados de
esos experimentos mostraron que las harinas procesadas con calor no eran
adecuadamente digeridas por los pulpos, posiblemente, debido a la desnaturalizacion

de las proteinas provocada por la alta temperatura®2¢3® (Figura 6).

Otro elemento clave fue el asociado al aglutinante. Debido a que los pulpos no
cuentan con enzimas capaces de digerir la celulosa, los alimentos deben ser aglutinados
con otros ingredientes, como la grenetina®. Asi, considerando la capacidad digestiva, y
el aglutinante se disefié un alimento con base en proteina nativa marina liofilizada para
elaborar una pasta que, adicionada con vitaminas y minerales fue utilizada para

alimentar a los juveniles de O. maya, desde los recién eclosionados hasta la cosecha®®.
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Aunque esa es una dieta que cubre los requerimientos de la especie, ésta es econdmica

y ambientalmente insostenible.

Pellet 50% P Pellet + 8% CPSP Pellet + 15% CPSP Carne cangrejo

Tasa de crecimiento , % dia-!

A LN S0 amws oo

DIETA

Figura 6. Efecto del tipo de alimento en la tasa de crecimiento especifica de juveniles
tempranos (0.5 g) de 0. maya mantenidos en condiciones de laboratorio por 10 dias a 24°C.
P: proteina, CPSP: Concentrado proteico de proteina soluble. Medias + DE.

Con el fin de desarrollar una dieta que cubra los requerimientos y que sea
ecologica y econdmicamente sustentable, en afios recientes, se ha venido trabajando
en el desarrollo de un alimento basado en los desechos de la pesca. En las costas del
Sur del Golfo de México, la pesca artesanal produce cantidades importantes de
desechos provenientes del proceso en el que se obtiene el filete de pescado (Figura 7).
Aunque aln se mantienen en distintos niveles de optimizacion, hoy en dia ya se utilizan
mezclas de desechos debidamente tratadas y procesadas que no sélo permiten obtener
buenos crecimientos, sino que, ademas, coadyubaran a la reduccion de los efectos

nocivos que los desechos pesqueros producen en la zona costera.

Asi mismo, se encuentra en proceso un estudio bioinformatico, el cual, esta
dirigido a disefiar el alimento ideal para los pulpos, basandose en la capacidad digestiva
y con el principal objetivo de, por un lado, dejar de utilizar proteina marinay por el otro,

de alimentar lo mejor posible a los animales.
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Figura 7. Desecho de pescado proveniente de la pesca artesanal de las costas de Yucatan.
Con estos desechos es posible elaborar un alimento balanceado para alimentar a los pulpos.

LA CALIDAD DEL AGUAY EL ENTORNO DE CULTIVO

En el cultivo de pulpo, la calidad del agua es una prioridad. Se han disefiado sistemas
de tratamiento del agua que permiten mantener los parametros ambientales
practicamente iguales a los que los animales experimentan en el medio natural (Tabla
2). Esto es debido a los sistemas de eliminacion de proteinas disueltas y al uso de algas
naturales que facilitan la extraccion de nitrégeno del agua. Por otro lado, aunque no hay
evidencia cientifica que indique que los pulpos pudieran aburrirse en condiciones de
cautiverio, en el programa de investigacion de la UNAM en Yucatan, la estructura del
ambiente en el tanque se considera importante. En condiciones de cautiverio, se
proporcionan refugios y estructuras que hacen que la vida de los animales se desarrolle

en un entorno complejo, similar al que experimentan en el medio natural (Figura 8).
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Tabla 2. Parametros fisicos y quimicos del agua de mar que debe de utilizarse para el
cultivo de todas las fases del ciclo de vida de Octopus maya.

Promedio DE
Temperatura 24 t 2
Salinidad, UPS 34 it 2
Nitratos, mg L* 23 + 2
Amonio, mgL* 0.6 + 0.1
Nitritos, mg L* 0.2 + 0.05
pH >8;<9
Oxigeno disuelto, mg L (rango) >5;<8

DE: desviacion estandar.

LA SALUD DE LOS PULPOS EN CAUTIVERIO

Alrededor del cultivo de pulpo ha surgido una preocupacion referente a la posible
transmision de enfermedades al ecosistema circundante, la cual comentan algunas
personas, que podria llegar a tener consecuencias en las poblaciones pesqueras de la
region. A este respecto, hasta ahora, no existe evidencia cientifica que permita
establecer que los pulpos cultivados pudieran ser el vehiculo de transmision de
enfermedades al sistema costero adyacente. No obstante, la tecnologia desarrollada
por la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autdbnoma de México localizada
en Sisal fue disefiada con el fin de evitar al maximo que las descargas del sistema de
produccién lleguen directamente a los ecosistemas adyacentes®. En estos sistemas de
produccion, el agua se filtra y se recircula y, Unicamente se repone entre el 5y 10% del
volumen diario, fundamentalmente, para recuperar la pérdida por evaporacion. Ese

mismo sistema, es con el que opera la granja de la Cooperativa Moluscos del Mayab,
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instrumentada con los mismos principios de cuidado ambiental que las leyes mexicanas

y las comunidades costeras exigen.

Figura 8. Unidades de pastos artificiales utilizados para el sistema de engorda de juveniles
de pulpo.

LOS ASPECTOS AMBIENTALES: EL CALENTAMIENTO DE LOS OCEANOS

Estudios realizados en la poblacidn silvestre, han demostrado que el estado de salud de
la poblacion de pulpos depende en gran medida de las condiciones ambientales, en
donde la temperatura juega un papel fundamental®®?. La Facultad de Ciencias de la
UNAM en Yucatan, consciente de la importancia de contar con sistemas productivos
sustentables, también ha dedicado un esfuerzo importante para evaluar la sensibilidad

térmica del pulpo Octopus maya. Hoy en dia, y con mas de 20 publicaciones en revistas
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de reconocido prestigio internacional, ha sido posible establecer que O. maya es una
especie sensible a las altas temperaturas®™?>243, Los estudios mas recientes han
permitido establecer con un alto grado de precision que, esa sensibilidad deriva no
Unicamente de las alteraciones que la alta temperatura impone a los animales al
momento de su exposicioni*&22744 sing también, a través de las generaciones™*
(Figura 9). En este contexto, el cultivo de 0. maya surge como una alternativa ante la
posible reduccion de la poblacion por efectos de calentamiento, lo cual, no sélo impulsa
a las comunidades a mantener sus tradiciones, sino que coadyuba a reducir las

presiones que ejerce la actividad pesquera sobre la poblacion silvestre.

LAS TEMPERATURAS OPTIMAS
DE Octopus maya

e Hembras
adultas

:>- Juveniles

TEMPERATURA

Figura 9. Intervalos de temperatura 6ptimos para O. Maya en su ciclo de vida.

;ES ETICO CULTIVAR O CRIAR ANIMALES EN CAUTIVERIO?

Sin duda, el aprovechamiento de los animales para consumo humano ha sido tema de

debates desde hace muchisimos afios. Sabemos que los paises europeos han
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incrementado el consumo de carne desde principios de los afios 60 del siglo XX, para
alcanzar cifras de consumo que rondan los 150 millones de Ton [Carne: consumo en los
hogares por tipo en Espafia en 2021 | Statista]. Se estima que, el Reino Unido consume
mas de 75 kg de carne por persona/afio y, que su produccion porcina es de mas de
927,000 Ton, lo que representa la matanza de 11 millones de cerdos [Reino Unido, nicho
de mercado para los paises exportadores (rotecna.com)]. Es ampliamente reconocida
la inteligencia de los cerdos y, sin embargo, es uno de los animales mas consumidos a
nivel mundial. Aun cuando se han hecho esfuerzos por mantener las producciones de
cerdos en el marco de los preceptos del bienestar animal, ain hoy en dia, existen
debates parlamentarios en donde se analizan las ventajas y desventajas de aplicar
todos esos elementos en contraposicion de los criterios politicos, econémicos y
sociales?*. ;Son éticas las crianzas de cerdos, de vacas, aves de corral o de borregos?
Aunque fundamental, esta pregunta aln dista mucho de tener una respuesta y, se aleja
totalmente de la discusion en torno al bienestar animal. Por otro lado, surge la
pregunta: ;no es precisamente ético el procurar la alimentacion adecuada y un mejor
nivel de vida para pescadores en retiro de comunidades costeras deprimidas, similar a

lo que el proyecto de cultivo de pulpo plantea?

La forma en que se cultivan los pulpos en la UNAM ha sido éticamente disefiada
con el fin de maximizar el crecimiento, propiciando las mejores condiciones de vida para
los animales y, por tanto, su bienestar. En nuestro grupo de trabajo pensamos que, es
poco ético dar opiniones basados en corazonadas y en argumentos pseudocientificos
haciendo generalizaciones tendenciosas y sin soporte. Veinte afios de investigacion y
una centena de publicaciones respalda el trabajo realizado en la UNAM. Muchos
deseamos el bienestar animal y por eso hay que investigar mas y mejor en beneficio de
una produccion social y ecolégicamente responsable. Ese es y serd en la UNAM el

mandato.

216


https://es.statista.com/estadisticas/556942/consumo-de-carne-por-los-hogares-espanoles-por-tipo/
https://es.statista.com/estadisticas/556942/consumo-de-carne-por-los-hogares-espanoles-por-tipo/
https://www.rotecna.com/blog/reino-unido-nicho-de-mercado-para-los-pases-exportadores/
https://www.rotecna.com/blog/reino-unido-nicho-de-mercado-para-los-pases-exportadores/

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo es el resultado de mdltiples financiamientos que, a lo largo de los afios, ha
recibido el grupo de Ecofisiologia Aplicada de la FC-UNAM. Destacan como fuente de
financiamiento la DGAPA-UNAM a través de su programa PAPIIT (el mas reciente: IN
203022), SAGARPA-2005-11720y a través de su programa “Tropico Himedo” INAPESCA
YUC 11 000003, CONACYT a través del programa de Ciencia de Frontera proyecto No.
61503 y CONAHCYT PRONAII-2024-70. Asi mismo, se extiende un agradecimiento
especial a todos los estudiantes que, a lo largo de los anos, han colaborado con este
programa en el cumplimiento de sus trabajos de tesis de licenciatura, maestria y

doctorado.

REFERENCIAS

1. Andrews PLR, Ponte G y Rosas C. (2022). Methodological considerations in studying
digestive system physiology in octopus: limitations, lacunae and lessons learnt. Front
Physiol 13: 928013: Doi: 928010.923389/fphys.922022.928013

2. Angeles-Gonzalez LE, Martinez-Meyer E, Yafiez-Arenas C, Veldzquez-Abunader |, L6pez-
Rocha J, Torrején-Magallanes J y Rosas C. (2021). Climate change effect on Octopus maya
(Voss and Solis-Ramirez, 1966) suitability and distribution in the Yucatan Peninsula, Gulf
of Mexico: A correlative and mechanistic approach. Estuarine, Coastal and Shelf Science:
107502. Doi: 107510.101016/j.ecss.102021.107502

3. Caamal-Monsreal C, Mascaré M, Gallardo P, Rodriguez S, Norefia-Barroso E, Domingues P
y Rosas C. (2015). Effects of maternal diet on reproductive performance of 0. maya and its
consequences on biochemical characteristics of the yolk, morphology of embryos and
hatchlings quality. Aquaculture. 441: 84-94. DOI: 10.1016/j.aquaculture.2015.1001.1020

4. Caamal-Monsreal C, Uriarte |, Farias A, Diaz F, Sanchez A, Re AD y Rosas C. (2016). Effects
of temperature on embryo development and metabolism of O. maya. Aquaculture. 451:
156-162.

5. Coronado E, Salas S, Cepeda-Gonzalez MF y Chuenpagdee R. (2020). Who’s who in the
value chain for the Mexican octopus fishery: Mapping the production chain. Marine Policy
118:104013. Doi: 104010.101016/j.marpol.102020.104013

217



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Domingues P, Lopez N, Muroz JA, Maldonado T, Gaxiola G y Rosas C. (2007). Effects of an
artificial diet on growth and survival of the Yucatan octopus, Octopus maya. Aquaculture
Nutrition 13: 1-9.

Dominguez-Castanedo O, Palomino-Cruz D, Mascar6é M, Rodriguez-Fuentes G, Juarez O,
Galindo-Sanchez C, Caamal-Monsreal C, Galindo-Torres P y Rosas C. (2023). Trans-
generational physiological condition of embryos is conditioned by maternal thermal
stress in Octopus maya Marine Biology: in press Doi: 10.1007/s00227-00023-04183-00227
Duarte JA, Hernandez FA, Salas S y Sejio JC. (2018). Is it sustainable fishing for Octopus
maya Voss and Solis, 1966, during the breeding season using a bait-based fishing
technique? Fisheries Research. 199: 119-126.

Fiorito G, Affuso A, Basil J y Cole A. (2015). Guidelines for the Care and Welfare of
Cephalopods in Research -A consensus based on an initiative by CephRes, FELASA and
the Boyd Group. Laboratory Animals 49(S2) 1-90. doi: 10.1177/0023677215580006
Forsythe JWy Van Heukelem WF. (1987). Growth. In: Boyle PR (ed) Cephalopod life cycles.
Academic Press, London, pp 135-155

Gallardo P, Olivarez A, Martinez-Yafiez R, Caamal-Monsreal C, Domingues P, Mascaré M,
Sanchez A, Pascual C y Rosas C. (2017) .Digestive Physiology of Octopus maya and O.
mimus: Temporality of Digestion and Assimilation Processes. Frontiers in Physiology 8:
355, doi: 310.3389/fphys.2017.00355

Gallardo P, Villegas G, Rosas C, Domingues P, Pascual C, Mascardé M, Sanchez-Arteaga A,
Estefanell Jy Rodriguez S. (2020). Effect of different proportions of crab and squid in semi-
moist diets for Octopus maya juveniles. Aquaculture 524: 735233. Doi:
735210.731016/j.aquaculture.732020.735233

George-Zamora A, Viana T, Rodriguez S, Espinoza G y Rosas C. (2011). Amino acid
mobilization and growth of juvenile Octopus maya (Mollusca: Cephalopoda) under
inanition and re-feeding. Aquaculture 314: 121-124.

Juérez OE, Enriquez L, Camarena F, Arena L, Galindo-Sanchez C, Lafarga-De la Cruz F,
Lépez-Galindo L, Nambo Ky Rosas C. (2018). Genetic monitoring of the Mexican four-eyed
octopus Octopus maya population: New insights and perspectives for the fishery
management. Fisheries Research 206: 109-114, d0i:110.1016/j.fishres.2018.1005.1002
Leite TS, Haimovici M, Mather JE y Oliveira L. (2009). Habitat, distribution, and abundance
of the commercial octopus (Octopus insularis) in a tropical oceanic island, Brazil:
Information for management of an artisanal fishery inside a marine protected area.
Fisheries Research 98: 91 - 95.

Lépez-Galindo L, Galindo-Sanchez C, Olivares A, Avila-Poveda OH, Diaz F, Juarez OE,
Lafarga F, Pantoja-Péreza J, Caamal-Monsreal C y Rosas C. (2018). Reproductive
performance of Octopus maya males conditioned by thermal stress. Ecological Indicators
96 437-447 doi: 410.1016/j.ecolind.2018.1009.1036

218



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Markaida U, Méndez-Loeza | y Rosales-Raya M. (2016). Seasonal and spatial trends of
Mayan Octopus, Octopus maya, population dynamics from Campeche, México. J Mar Biol
Ass UK 97: 1663-1673. doi: 1610.1017/S0025315416001132

Martinez R, Gallardo P, Pascual C, Navarro JC, Sanchez A, Caamal-Monsreal C y Rosas C.
(2014). Growth, survival and physiological condition of Octopus maya when fed a
successful formulated diet. Aquaculture 426-427: 310-317

Martinez R, Santos R, Alvarez A, Cuzon G, Arena L, Mascard M, Pascual Cy Rosas C. (2011).
Partial characterization of hepatopancreatic and extracellular digestive proteinases of
wild and cultivated Octopus maya. Aquaculture International 19: 445-457

Martinez R, Santos R, Mascaré M, Canseco L, Caamal-Monsreal C y Rosas C. (2012).
Digestive dynamics during chyme formation of Octopus maya (Mollusca, Cephalopoda).
Aquaculture Research 43: 1119-1126.

Meza-Buendia AK, Trejo-Escamilla I, Piu M, Caamal-Monsreal C, Rodriguez-Fuentes G, Diaz
F, Re AD, Galindo-Sanchez CE y Rosas C. (2021). Why high temperatures limit reproduction
in cephalopods? The case of Octopus maya. Aquaculture Research. DOI:
10.1111/are.15387

Moguel C, Mascard M, Avila-Poveda O, Caamal C, Sanchez A, Pascual C y Rosas C. (2010).
Morphological, physiological, and behavioural changes during post-hatching
development of Octopus maya (Mollusca: Cephalopoda) with special focus on digestive
system. Aquat Biol 9: 35-48

Moltschaniwskyj NA, Hall KRL, Marian JEAR, Nishiguchi M, Sakai M, Shulman DJ, Sinclair
B, Sinn DL, Staudinger M, Van Gelderen R, Villanueva R y Warnke K. (2007). Ethical and
welfare considerations when using cephalopods as experimental animals. Rev Fish Biol
Fisheries 17: 455-476.

Nilsson D. (2023). Parliamentary Debates Concerning the Living Conditions of Pigs in
Sweden’s Factory Farms Between 1980-2018. Critical Criminology. doi 10.1007/s10612-
023-09686-9.

Noyola J, Caamal-Monsreal C, Diaz F, Re AD, Sanchez A y Rosas C. (2013). Thermal
preference, tolerance and metabolic rate of early juveniles of Octopus maya exposed to
different acclimation temperatures. J Therm Biol 38 14-19

Noyola J, Mascaré M, Caamal C, Norefa-Barroso E, Diaz F, Re AD, Sanchez Ay Rosas C.
(2013). Effect of temperature on energetic balance and fatty acid composition of early
juveniles of Octopus maya. J Exp Mar Biol Ecol 445: 156-165.

Noyola J, Mascaro M, Diaz F, Re AD, Sanchez-Zamora A, Caamal-Monsreal C y Rosas C.
(2015). Thermal biology of prey (Melongena corona bispinosa, Strombus pugilis,
Callinectes similis, Libinia dubia) and predators (Ocyurus chrysurus, Centropomus
undecimalis) of Octopus maya from the Yucatan Peninsula. JTherm Biol 53: 151-161 doi
10.1016/j.jtherbio.2015.11.001

219



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Pascual C, Cruz-Lépez H, Mascardé M, Gallardo P, Sanchez A, Domingues P y Rosas C.
(2020). Changes in Biochemical Composition and Energy Reserves Associated With Sexual
Maturation of Octopus maya. Frontiers in Physiology 11: doi: 10.3389/fphys.2020.00022
Pascual C, Mascar6 M, Rodriguez-Canul R, Gallardo P, Sdnchez-Arteaga A, Rosas C y Cruz-
Lopez H. (2019). Sea surface temperature modulates physiological and immunological
condition of Octopus maya. Frontiers in Physiology 10: 739, Doi:
710.3389/fphys.2019.00739

Quintana D, Rosas C y Moreno-Villegas E. (2011). Relationship betwee nutritional and
rearing parameters of Octopus maya juveniles fed different rations of crab paste.
Aquaculture Nutrition 17e: 379-388

Rosas C, Cuzon G, Pascual C, Gaxiola G, Lopez N, Maldonado T y Domingues P. (2007).
Energy balance of Octopus maya fed crab and artificial diet. Marine Biology 152: 371-378.
Rosas C, Gallardo P, Mascaré M, Caamal-Monsreal C y Pascual C. (2014). Octopus maya.
En: Iglesias J, et al. (Eds). Cephalopod Culture. Springer Science+Business Media,
Dordrecht. Pp: 383-396.

Rosas C, Mascar6 M, Mena R, Caamal-Monsreal C y Domingues P. (2014). Effects of
Different Prey and Rearing Densities on Growth and Survival of Octopus maya Hatchlings.
Fish Aquac J 5: 108: doi: 110.4172/2150-3508.1000108

Rosas C, Sanchez A, Pascual C, Aguila y Elvira J, Maldonado T y Domingues P. (2011).
Effects of two dietary protein levels on energy balance and digestive capacity of Octopus
maya Aquacult Int 19: 165-180.

Rosas C, Tut J, Baeza J, Sanchez A, Sosa V, Pascual C, Arena L, Domingues P y Cuzon G.
(2008). Effect of type of binder on growth, digestibility, and energetic balance of Octopus
maya. Aquaculture. 275: 291-297

Rosas C, Valero A, Caamal-Monsreal C, Uriarte I, Farias A, Gallardo P, Sanchez A y
Domingues P. (2013). Effects of dietary protein sources on growth, survival and digestive
capacity of Octopus maya juveniles (Mollusca: Cephalopoda). Aquaculture Research 44:
1029-1044

Sanchez-Garcia A, Rodriguez-Fuentes G, Diaz F, Galindo-Sanchez C, Ortega K, Mascaré M,
Lopez E, Caamal-Monsreal C, Juarez O, Norefia-Barroso E, Re D y Rosas C. (2017). Thermal
sensitivity of O. maya embryos as a tool for monitoring the effects of environmental
warming in the Southern of Gulf of Mexico. Ecological Indicators 72: 574-585
Santé-Lhoutellier V, Astruct T, Marinova P, Greve E y Gatellier P. (2008). Effect of meat
cooking on physicochemical state and in vitro digestibility of myofibrillar proteins.
JAgricFoodChem 56: 1488-1494.

Sauer WH, Gleadall IG, Downey-Breedt N, Doubleday Z, Gillespie G, Haimovici M, Ibafiez
Cl, Katugin ON, Leporati S, Lipinski M, Markaida U, Ramos JE, Rosa R, Villanueva R,
Arguelles J, Bricefio FA, Carrasco SA, Che LJ, Chen CS, Cisneros R, Conners E, Crespi-Abril

220



40.

41.

42.

43.

44,

45.

Sanidad y bienestar de animales acuaticos

AC, Kulik VV, Drobyazin EN, Emery T, Ferndndez-Alvarez FA, Furuya H, Gonzélez LW, Gough
C, Krishnan P, Kumar B, Leite T, Lu CC, Mohamed KS, Nabhitabhata J, Noro K,
Petchkamnerd J, Putra D, Rocliffe S, Sajikumar KK, Sakaguchi H, Samuel D, Sasikumar G,
Wada T, Zheng X, Tian Yy Pang YAY. (2019). World Octopus Fisheries. Reviews in Fisheries
Science & Aquaculture Doi: 10.1080/23308249.2019.1680603

Tercero-Iglesias JF, Rosas C, Mascar6 M, Poot-Lopez GR, Domingues P, Norefia E, Caamal-
Monsreal C, Pascual C, Estefanell J y Gallardo P. (2015). Effects of parental diets
supplemented with different lipid sources on Octopus maya embryo and hatching quality.
Aquaculture 448: 234-242

Van Heukelem WF. (1977). Laboratory maintenance, breeding , rearing and biomedical
research potential of the Yucatan octopus (Octopus maya). Lab Anim Sci 27: 852-859

Van Heukelem WF. (1983). Octopus maya Cephalopod Life Cycles. Academic Press,
London., pp: 311-323.

Vargas-Abundez A, Plata-Diaz A, Mascardé M, Caamal-Monsreal C, Rodriguez-Fuentes G,
Jiménez-Be Ay Rosas C. (2023). Maternal temperature stress modulates acclimation and
thermal biology in Octopus maya (Cephalopoda: Octopodidae) juvenile progeny. Mar Biol
In press: MABI-D-22-00271R4

Ventura-Lépez C, Lépez-Galindo L, Rosas C, Sanchez-Castrejon E, Galido-Torres P,
Pascual C, Rodriguez-Fuentes G, Juarez O y Galindo-Sanchez C. (2022). Sex-specific role
of the optical gland in Octopus maya: a transcritomic analysis. Gen Comp Endocrinol 320:
114000. Doi: 114010.111016/jygcen.112022.114000

Vidal E, Villanueva R, Andrade JP, Gleadall IG, Iglesias J, Koueta N, Rosas C, Segawa S,
Grasse B, Franco-Santos RM, Albertin CB, Caamal-Monsreal C, Chimal ME, Edsinger-
Gonzales E, Gallardo P, Le Pabic C, Pascual C, Roumbedakis K y Wood JB. (2014).
Cephalopod Culture: Current Status of Main Biological Models and Research Priorities.
Advances in Marine Biology. 67: 1-79.

221



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

llustracion: https://pixabay.com/

222



Capitulo 9

SALUD Y BIENESTAR DE CARPA KOI: CALIDAD DE AGUA Y ALIMENTACION

Diana Laura Garcia Gomez
Pedro J. Albertos Alpuche

Rosario Martinez Yariez

INTRODUCCION

Similar a los terrestres, los animales acuaticos requieren un ambiente adecuado y
nutrientes en calidad y cantidad suficiente para vivir y, desarrollarse sanos y con
bienestar. Si hablamos de ambiente, un elemento clave es la calidad de agua?®~. Por
otro lado, ya sean alimentados de manera natural o artificial, se deben cubrir los
requerimientos nutricionales correspondientes a cada especie y etapa fisiologica®. En
particular, los peces de ornato requieren una calidad de agua con caracteristicas
especificas?; en cuanto a la alimentacion, ademas de los nutrimentos esenciales como
proteina e insumos energéticos, son indispensables los pigmentos, los cuales, ademas
de ser utilizados para producir color, tienen un papel importante en el crecimiento,
desarrollo, salud y bienestar de los ejemplares?. Uno de los peces mas llamativo y muy
apreciado por su belleza en general es Cyprinius carpio Koi, el cual, es originario de
Japon’, y por sus caracteristicas, bellamente representado en el arte universal (antiguo

y actual) y, altamente cotizado y comercializado en México y el mundo.
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PRODUCCION DE PECES DE ORNATO EN MEXICO

En México, las primeras granjas comerciales de peces de ornato de agua dulce se
establecieron en el pais durante los afios 60 “s, en un afan de diversificar la produccion
tradicional de la piscicultura, pero tardé mas de 10 afios en lograr dominarse el modelo
de produccidn de las nuevas especies y contar con la infraestructura necesaria®. Fue
hasta la década de los 90°s, cuando el cultivo logro establecerse y crecer,
convirtiéndose en una actividad primaria y de relevancia en el sector acuicola a nivel
nacional®®. Actualmente, México comercializa anualmente mas de 40 millones de peces
de ornato de agua dulce, lo que genera un ingreso aproximado de MXN $1,650 millones,
del total de peces de ornato que se venden en el pais, el 48% se importa y el 52% se
cultiva en mas de 250 unidades de produccion acuicola (UPA) en 20 entidades

federativas de la Republica Mexicana®>?,

Los peces ornamentales de agua dulce que se cultivan en México se dividen en
dos grupos: viviparos y oviparos; también se pueden clasificar acorde al origen
biogeografico de los peces, de los cuales se reconocen dos grandes grupos: templadas
y tropicales, los cuales, representan el 70% de las ventas anuales del territorio
nacional®. Los tres principales mercados son la Ciudad de México, Monterrey,
Guadalajaray, el centro del pais es el mayor concentrador de la distribucion y venta'>?®,
Los principales estados productores de peces de ornato son: Morelos, Veracruz,
Yucatan, Estado de México y Jalisco, siendo el principal el estado de Morelos (Figura 1),
donde se cultivan aproximadamente 61 variedades pertenecientes a 19 especies.
Jalisco, es el segundo estado con mayor produccion del pais, cuenta con 16 granjas que
producen anualmente un volumen aproximado de 1,350,000 de animales, tales como

Molly, Carpas, Guppy, Espadas, Carpa dorada (japonés), entre otros'>?6,
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Figura 1. Produccion acuicola de peces de ornato por entidad federativa en el 2010. En linea:
https://www.gob.mx/inapesca/acciones-y-programas/acuacultura-peces-de-ornato.

Por otra parte, a pesar de que la produccion nacional de peces de ornato de agua
dulce ha tenido un importante crecimiento en el volumen de individuos producidos
cada afio, durante los ultimos quince afios el nimero de especies y variedades que se
producen sigue siendo reducido; concentrandose la produccion en el estado de
Morelos, asi como, una falta notoria de lineamientos y normatividad que regule dicha
produccion®. Por lo cual, se deben de aprovechar las condiciones iddneas que posee el
territorio nacional para producir peces de ornato, e incentivar apoyos para los
productores con infraestructura, equipo y condiciones sanitarias adecuadas, asi como,
capacitacion a los trabajadores, con el fin de expandir la capacidad de las unidades de
cultivo y puedan proveer al mercado con animales sanos y de calidad, algo que

demanda la acuariofilia en la actualidad.

IMPORTANCIA DEL BALANCE PARA LA SALUD Y BIENESTAR DE ANIMALES ACUATICOS

Existen diversos factores como el ambiente, la nutricidn o la presencia de patdgenos en
los cultivos que, en su conjunto, impactan de forma directa a los animales. El estrés

cronico provocado por el ambiente + trastornos nutricionales + niveles excesivos de
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patogenos, en un periodo determinado de tiempo = presentacion de enfermedades?®.
Al presentarse un desbalance entre dichos factores, se afecta la salud y, por ende, el

bienestar de los peces (Figura 2).

Caracteristicas fisicas
y quimicas del agua

Cantidad y calidad
alimento

Estrés
ambiental

Manejo Valor biologico

Nutricion

Poblacion bacteriana
benéfica

Manejo: frecuencia y
tasa de alimentacion

Elementos bidticos y
abidticos

Caracteristicas fisicas
y quimicas de la dieta

Pérdida de
Homeostasis

Presentacion de enfermedad / muerte

Figura 2. Interaccion entre diversos factores que, en su conjunto, cuando se presenta un
desbalance entre ellos, se impactan de forma directa en la salud y, por ende, en el bienestar
de los animales acuaticos. Elaborado con informacion de Hoff, 1996,

CALIDAD DEL AGUA: GENERALIDADES

El agua es el pilar de un sistema funcional y en equilibrio, es el medio dénde se
almacenan los nutrientes y se dan las condiciones para que los organismos habiten, sus
caracteristicas fisicas y quimicas deben tener valores correctos para que los animales
puedan llevar a cabo sus funciones metabdlicas; cada pardmetro involucrado en la

medicion afecta directamente a la especie que se quiere producir*’ y, pueden verse
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alterados de forma considerable la salud y bienestar de los individuos. El factor principal
que determina la idoneidad de un curso de agua dulce para la acuicultura es la calidad
y cantidad del agua en el medio de produccidn, la cual, es definida por distintos factores
que tienen influencia directa en el desarrollo de las especies acuicolas?, los cuales, a

continuacion, son descritos brevemente.

Temperatura

Afecta varias propiedades del agua como la densidad, la viscosidad, la
solubilidad de los gases?. La temperatura tiene un efecto directo en la concentracion
del oxigeno disuelto en el agua (OD), asi como en la ionizacion de amonio; a
temperaturas elevadas el agua posee menos OD y mas amonio ionizado (Figura 3); los
parametros seran determinados por la especie que se desee producir, teniendo un

rango general de 18° a 28°C para la mayoria de las especies tropicales®.
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Figura 3. Solubilidad del oxigeno en agua a diferentes temperaturas®.
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Compuestos nitrogenados: amonio, nitrito y nitrato

El nitrogeno (N), entra al sistema de cultivo principalmente por el alimento de los
peces y suele medirse en %, se considera el N como la proteina consumida y que es
aprovechado por el pez, el cual, expulsa los remanentes en forma de amoniaco (NH3) y
urea por la orina y las agallas®, posteriormente, este NHs al contacto con el agua se
ioniza en amonio (NH.*), el cual, es nitrificado por diferentes bacterias que se
encuentran en el sistema, transformandolo en nitrito (Nitrobacter sp, NOy) y después en
nitrato (Nitrosoma sp., NOs’), este ultimo, puede ser eliminado con recambios parciales
de agua del sistema*’ (Figura 4). El efecto del amoniaco en el agua se relaciona con la
temperaturay el pH?:. Amayor pHy temperatura, la concentracion de NHzen el agua es

mas alta'.

Eliminacion por medio
de recambios

Excrecion y alimento no

consumido CiClO del Gas nitrogeno
\ Nitrogeno
Nitrato NO.-
Amoniaco )
NH3 /\’irrobacter sp.
HJO\ Nitrito
Amonio — .
NH.* Nitrosoma sp. NOZ
4

Figura 4. Ciclo del nitrégeno en un sistema acuicola, elaborado con informacion de Somerville
etal., 201447,
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Los desechos de N suelen ser toxicos para los peces en determinadas

concentraciones, principalmente el amonio y el nitrito, sus efectos son*":

pH

Niveles alto de amonio: para muchas especies una concentracion superior a 1.0
mg L'y un tiempo de exposicion prolongada, puede causar dafios en sistema
nervioso central (se pueden presentar pérdida del equilibrio y/o convulsiones),
alteraciones en agallas, problemas respiratorios, entre otros. Se puede presentar
en dos formas no ionizado (amoniaco) e ionizado (amonio), alto valor de pH, el
ambiente (agua) no cuenta con la cantidad suficiente de hidrogenos para ionizar
el amoniaco a amonio, por lo que la molécula permanece en su forma mas toxica
(NHs).

Niveles altos de nitritos: la concentracion toxica de nitrito suele estar en 0.25 mg
L, los altos niveles alteran el transporte de oxigeno en el torrente sanguineo de
los peces, afecta las agallas y tiene signos similares al envenenamiento por
amoniaco.

Niveles altos de nitrato: es la forma menos toxica del nitrégeno, los peces pueden

tolerar hasta una concentracion de 400 mg L sin causar afecciones.

El mayor impacto que posee el pH es en la calidad del agua, ya que, cdmo se ha

discutido anteriormente, afecta el nivel de amoniaco, pero también afecta a la

poblacion bacteriana encargada de convertir el amonio en nitrito, y posteriormente, en

nitrato. Los microrganismos nitrificantes, pueden verse reducidos en cantidad y, en

consecuencia, en su capacidad para llevar a cabo sus procesos de conversion de N, que

puede derivar en la inestabilidad del biofiltro y del sistema en general*’. La mayoria de

las especies acuaticas se acomodan en aguas neutras o ligeramente alcalina (pH 7-8)%.
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Oxigeno disuelto

Este factor varia dependiendo de la agitacion del agua (Figura 5), ya sea que se
mueva o se encuentre estancada, de igual forma el movimiento del agua evitara que se
contamine con mayor frecuencia?. Esta molécula es esencial para el metabolismo
celular en todos los organismos®, el oxigeno disuelto (OD), es la cantidad de oxigeno
molecular (O2) que se encuentra disuelto en el agua, es decir en combinacion, siendo
este el parametro que mayor repercusion tiene en un menor tiempo, ya que si los peces
se exponen a bajas concentraciones de OD puede conllevar a la muerte de los animales*’
en un corto periodo de tiempo. El papel principal del O,, es su participacion en la
mitocondria, a nivel de los complejos enzimaticos de la cadena respiratoria para la

produccion de ATP*,

Intervalo de oxigeno disuelto

para peces

Partes por millon (ppm) de oxigeno disuelto

9.0 ppm 10.0
Soportable
Poblacion de 90
peces abundante
7.0 ppm 8.0
Soportable
Crecimiento / 7.0
actividad
6.0 ppm 6.0
Promueve la
reproduccion 5.0
40
3.0-5.0 ppm
12—21.1 hrs de' 3.0
tolerancia/ estrés
20
< 3.0 ppm
No tolerable p_ara 1.0
muchas especies
/mortalidad
0

Figura 5. Rango de tolerancia de oxigeno disuelto para peces®.
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BIOLOGIA DE Cyprinus carpio

Cyprinus carpio, es una especie de cuerpo robusto y comprimido con escamas grandes
y gruesas, tienen una alimentacién omnivora con predominancia a plancton y plantas
acuicolas, se distribuyen de manera natural a lo largo de Asia, introducida en Europa en
el siglo XIX y actualmente en México, se encuentra distribuida a lo largo de lagos y
embalses del territorio nacional*. Es seguramente uno de los peces mas extendidos por
la accion del hombre y esta presente en mas de sesenta paises diferentes de los cinco

continentes’.

Taxonomia

e Reino: Animalia

e Filo: Cordata

e Subfilo: Vertebrata

e Super clase: Osteichthyes
o Clase: Actinopterygii

e Subclase: Neopterygii

e Orden: Cypriniformes

e Superfamilia: Cyprinoidea
e Familia: Cyprinidae

e Género: Cyprinus

e Especie: Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)
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Morfologia

Las caracteristicas externas de la morfologia de una carpa pueden observarse en

la siguiente figura:

=

Aleta caudal
Linea lateral
Aleta dorsal
Cuerpo
Cabeza

Ojos

Nostril

Barbas

© L N o Ut bk w DN

Opérculo

10.Aleta

pectoral
11.Aleta pélvica
12.Ano

13.Aleta anal

Figura 6. Caracteristicas externas de la morfologia de una carpa®. Las carpas son variadas en
forma, tipos de escama, desarrollo de aletas y color, pero pueden ser consistentes en estas
generalidades (Figura 6): en la aleta dorsal posee 3 a 4 espinas, 17 a 23 radios; en la aleta anal 2
a 3 espinas, 5 a 6 radios; aleta caudal 3 espinas, 17 a 19 radios; 36 a 37 vertebras; 2 a 4 barbas,
escamas largas y gruesas'’. Los Ciprinidos no tienen dientes en las mandibulas, pero algunas
especies como Cyprinus carpio poseen dientes en la faringe (retrofaringeos)®.
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NUTRICION Y CALIDAD DEL AGUA PARA EL CULTIVO DE CARPAS

El éxito de su cultivo se debe a que es una especie con alta adaptabilidad a diferentes
medios y condiciones de los cuerpos de agua, ya que soportan bajas concentraciones
de oxigeno, amplio rango de temperatura y presenta un manejo facil para los
productores®, ademas de la poca exigencia alimenticia, y al igual que en otras especies,
mantener una buena calidad del agua reflejard una mayor producciéon y mejores
ejemplares®. La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural*, describe en la Carta
Nacional Acuicola que los parametros fisicoquimicos del agua requeridos para la
produccion de la carpa son: temperatura 18-28 °C, 2-6 oxigeno disuelto (mg L?), 7-8 pH,
amonio <0.3 mg L, transparencia 30-45 (cm) y alcalinidad de 20-200 (mg L*). En cuanto
a la transparencia, es importante sefalar la diferenciacion entre la turbidez debida a la
productividad primariay la turbidez debida a sélidos disueltos, lo cual, es esencial para
comprender las condiciones del agua en un sistema de cultivo de peces. Ademas, el
agua debe tener niveles de nitrito <0.1 mg Ly para nitrato de <400 mg L, y también

tienen tolerancia térmica de 8 a 39°C (",

La carpa, es una especie de agua dulce y tiene habitos bentdnicos y pelagicos,
toleran una amplia variedad de condiciones, pero prefieren cuerpos de aguas con
corrientes lentas y con un fondo lodoso!’. Son omnivoros, pueden comer insectos
acuaticos, crustaceos, anélidos, moluscos, plantas acuaticas, algas y semillas!’. Tienen
la costumbre de alimentarse de huevos de otros peces y carrofia’. Los que habitan en
estanques, se alimentan de organismos del bentos y cuando estan escasos pueden
alimentarse del zooplancton de la superficie del agua®. Los requerimientos

nutricionales de la carpa comun se encuentran descritos a continuacion (Tablas 1 al 5).
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Tabla 1. Requerimientos de Cyprinus carpio *°.

Nutriente Requerimiento
genl00g
Proteina 30-35
Lipidos 5-15
Acidos grasos esenciales

e Linoleato 1

e Linolenato 1
Carbohidratos 30 -40

MJ k'

Energia digestible 3-15

Tabla 2. Requerimientos de vitaminas para Cyprinus carpio y signos de deficiencia®.

Vitamina Requerimiento* Signos de deficiencia
o Crecimiento lento, despigmentacion de la piel,
Tiamina 4.3 . B
hemorragia subcutanea
Riboflavina 2.1 Anorexia, hemorragias en hepatopancreas
Piridoxina 2.5 Anorexia, ascitis, ataxia, nerviosismo, anemia
Anorexia, irritabilidad, hemorragia subcutanea,
Pantotenato 3.3 .
letargia
Niacina 5.7 Anorexia, mortalidad alta, hemorragias en piel
. Fragmentacion de eritrocitos, letargia, incremento en
Biotina 2.1 , , . 2
el numero de células de la mucosidad dérmica
Colina 5.2 Vacuolizacion de las células hepaticas
Inositol 34 Anorexia, dermatitis, pérdida de la mucosa de la piel
Vitamina A 2.6 Anorexia, despigmentacion de la piel
Vitamina E 3.9 Distrofia muscular, exoftalmia, lordosis, falla de rifidn
Vitamina C 3.6 Deformacidn de las agallas, erosion en la aleta caudal

*mg en kg de alimento.
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Tabla 3. Requerimientos de aminoacidos de Cyprinus carpio *°.

Aminoacido % de proteina dietética % en la dieta

Arginina 4.3 1.6
Histidina 2.1 0.8
Isoleucina 2.5 0.9
Leucina 3.3 1.3
Lisina 5.7 2.2
Metionina 2.1 0.8
Cisteina 5.2 2.0
Fenilalanina 3.4 1.4
Tirosina 2.6 1.0
Treonina 3.9 1.5
Valina 3.6 1.4

Tabla 4. Requerimientos de vitaminas para Cyprinus carpio y signos de deficiencia®.

Vitamina Requerimiento* Signos de deficiencia
L Crecimiento lento, despigmentacion de la piel,
Tiamina 4.3 . )
hemorragia subcutanea
Riboflavina 2.1 Anorexia, hemorragias en hepatopancreas
Piridoxina 2.5 Anorexia, ascitis, ataxia, nerviosismo, anemia
Pantotenato 3.3 Anorexia, irritabilidad, hemorragia subcutanea, letargia
Niacina 5.7 Anorexia, mortalidad alta, hemorragias en piel
. Fragmentacion de eritrocitos, letargia, incremento en el
Biotina 2.1 , , . 2n
numero de células de la mucosidad dérmica
Colina 5.2 Vacuolizacion de las células hepaticas
Inositol 3.4 Anorexia, dermatitis, pérdida de la mucosa de la piel
Vitamina A 2.6 Anorexia, despigmentacion de la piel
Vitamina E 3.9 Distrofia muscular, exoftalmia, lordosis, falla renal
Vitamina C 3.6 Deformacion de las agallas, erosion en la aleta caudal

*mg en kg de alimento.
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Tabla 5. Requerimientos de minerales y signos de deficiencia de Cyprinus carpio *°.

Mineral Requerimiento Signos de deficiencia

Fésforo® 6.8 Crecimiento lento, anortnalic?lades .er\ esqueleto, baja
conversion alimenticia

Magnesio* 0.4-0.5 Anorexia, mortalidad alta, cataratas

Hierro™* 150 Valores anormales en hematocrito y hemoglobina

Zinc** 15-30 Erosion en agallas y piel, fragilidad de huesos

Manganeso™** 13 Anormalidades en esqueleto, fragilidad del hueso

Cobre** 3 Bajo crecimiento

Magnesio™** 0.4-0.5 Anorexia, mortalidad alta, cataratas

*g en kg de alimento. **mg en kg de alimento.

CARPA KOI

La carpa ornamental o variedad Koi es originaria de Japon, desarrollada hace 200 afios
aproximadamente en la Isla de Honshu, es una variedad descendiente de la carpa
comun (Cyprinus carpio), con la diferencia notoria que presentan una variedad de
colores brillantes que lo hacen atractivos a la vista*. Ha sido y es, uno de los peces con
una importante influencia en la expresion artistica, gracias a sus patrones y colores

(Figura 7).

Se dice que fue introducida en la mayor parte de Europa, desde una poblacion
procedente del Danubio, en tiempo de los romanos, y en Espafia, durante la dinastia de
los Hasburgo®*. Respecto al origen del nombre “Koi”, se sefiala que “Hishiki” es la
palabra japonesa usada para describir un pafio altamente coloreado, de ahi que
“Nishikigoi” es el nombre compuesto japonés que define a la carpa de colores y

mayormente conocida como “Koi” *.

La variedad Koi, se separa de las carpas comestibles, también llamadas “negras”

u “obscuras”, a principios del siglo XIX, gracias a las mejoras en la seleccion de
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individuos y se les denomind Nishikigoi, siendo la ciudad de Ojiya, Japdn, su lugar de

nacimiento (Figura 8).

Figura 7. A. “Koi” de Keisai Eisen, 1842. Grabado en madera, tinta y color sobre papel. Saint Met
Museum, no. de objeto: JP222. https://www.metmuseum.org/art/collection/search/36696. B. “Koi
Fish Japanese Carp Nishikigoi Pond” de Maria Bure, 2021. Arte digital. https://fineartamerica.com/

De acuerdo con su pagina Web, Ojiya Nishikigoi no Sato, “es el unico lugar en el
mundo donde se exhibe una amplia variedad de Nishikigoi vivos junto con los materiales
que muestran la historia de sus mejoras. Los Nishikigoi suelen criarse en estanques de
barro desde la primavera hasta el otofio (en granjas especializadas), por lo que, sus
hermosas figuras no se pueden ver de cerca durante estas estaciones en los distritos de
cria. Para resolver este problema, la ciudad de Ojiya inaugurd Nishikigoi no Sato en

octubre de 1989, para que los visitantes puedan ver a los auténticos Nishikigoi, en su lugar

”»

de nacimiento, nadando en aguas cristalinas durante todo el ano

(https://www.nishikigoinosato.jp/eng/index.html).
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Figura 8. Capturas de pantalla, Nishikigoi no Sato (Koi Museum, Niigata, Japdn). En linea:
https://www.youtube.com/watch?v=ixeOEZxqH2Y

La carpa Koi, se ha convertido en la mascota acuatica mas cara del mundo,
llegdndose a pagar por un ejemplar en el 2019, durante la feria “All Japan Koi Show”, 1.6

millones de euros?® (Figura 9).
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Figura 9. Koi, el pez mas caro del mundo*.

Patrones y combinaciones de color en Carpa Koi

Existen varios patrones de color (Figura 10), y entre las combinaciones de colores
mas comunes en el mercado mexicano son la benigoi, kigoi, chagoi, gin matsuba, entre
otros (Figura 11). Existen las clasicas rojo y/o negro sobre fondo blanco, hasta azules
acerados, anaranjados, amarillos, grises, plateados y dorados, hasta ejemplares

importados de granjas especializadas en Japdn (https://ryukeegankoimexico.com/).
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Taisho sanke

Kobaku Sanke Showa Shiro bekko

Ai-goromo

Tancho

Goshiki Kobalku

Hajiro Ki-gof

Figura 10. Patrones de color en Carpa Koi. En linea:
https://www.facebook.com/279755199236129/photos/a.285121802032802/285121785366137/
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Figura 11. Combinaciones de colores en Carpa Koi. En linea: https://www.todokoi.com/

En Japon, existen granjas especializadas en la crianza y seleccion de patrones
particulares, como Sakai Fish Farm, Dainichi Koi Farm y Momotaro Koi Farm (Figuras 12

ala14).
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Figura 12. Ejemplares de Sakai Fish Farm. A. Koi tipo Sanke de 1m de longitud, calidad de
piel y escamas esinmejorable, al igual que la composicidn del cuerpo (proporciones, cabeza,
cuerpo, cola y aletas). Es la décimo segunda vez que esta granja se lleva el titulo de Gran
campeodn. En linea: https://koiquestion.com/en/2023/01/27/grand-champion-all-japan-
nishikigoi-show-2023-voor-sff-sanke/ B. Koi tipo Kohaku Grand Champion Tahun, 2008. En
linea: https://sff-koi.com/en/champion/

Figura 13. Ejemplares de Dainichi Koi Farm. A. Koi tipo Sowha Grand Champion B del 2023,
con 86 cm. Captura de pantalla: https://www.youtube.com/watch?v=hw1aS9yD6Rw

B. Campeon 2007 Koi tipo "Sakura" Sowha. En linea:
https://www.ikantani.com/2019/02/daftar-grand-champion-all-japan-koi.html
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Figura 14. Ejemplares de Momotaro Koi Farm. A. Koi tipo Showa Grand Champion Tahun del
2014. En linea: https://www.ikantani.com/2019/02/daftar-grand-champion-all-japan-
koi.html B. Koi tipo Sowha Premio Male Kokugyo del 2020 de All Japan Koi Show. En linea:
http://www.momotaro-koi.org/english/news/2020tokyo.html

IMPORTANCIA DE LOS PIGMENTOS EN LA ALIMENTACION DE CIPRINIDOS
ORNAMENTALES

A diferencia de otros vertebrados, la piel en los peces es considerada como un érgano

respiratorio accesorio, conformado por distintas capas®”

e Epidermis: cubierta de células vivas, ésta se divide en tres regiones, el
estrato superficial (compuesta por una sola capa de células, que provee
color externo y cubierta por glucosaminoglicanos) y la region profunda o
capa basal (ancla el epitelio a la membrana basal)

e Dermis: dividida en dos regiones, estrato laxo y estrato compacto, en
peces, los cromatoforos se encuentran en la profundidad del estroma de

colageno.
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e Hipodermis: formada por colageno suelto, cromatéforos (melanéforos,
iridoforos y xantdéforos), vasos sanguineos y células adiposas (depende de

la especie).

El color y los patrones del cuerpo son las caracteristicas clave de los peces
ornamentales, estos factores determinaran la calidad y el valor de los individuos®.
Como resultado de afiadir pigmentos a la dieta, visualmente se presentara una mejora
en la concentracion del color a medida que se incrementa la concentracion de
pigmentos®, por lo cual, es esencial tomar en cuenta este tipo de ingredientes en el
manejo alimenticio. Con su inclusidn, se observaran mejoras en la pigmentacion de la

piel y presentara colores competitivos en el mercado®.

La coloracidn en la piel de un pez es el resultado de la actividad y densidad de los
cromatoforos (Figura 15), células situadas en un plano paralelo a la piel, en funcién del
color del pigmento depositado en su interior, pueden ser clasificados de la siguiente
manera: melandforos (marrén o negro), eritdtrofos (rojo), xantétrofos (amarillos),
leucoforos (blancos) e irid6fodros (Figura 16), que contienen pigmentos sin color'®. Se
ha encontrado que las células pigmentarias predominantes son los xantéforos y
eritréforos; que, en ausencia de carotenoides en la dieta, empiezan a predominar los

iridoforos, provocando una pérdida de la coloracion roja o amarilla?
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Figura 16. Reaccion de los cromatéforos a estimulos externos e internos para su pigmentacion.
En linea: http://www-universoanimal.blogspot.com/2015/04/colores-y-formas-en-los-peces-

los.html

Los peces, al igual que otros vertebrados, no pueden sintetizar carotenoides,
pero tienen la habilidad de transformarlos y cambiar el color en circunstancias dadas?.

La formacidn del color en los peces es gracias al hecho de que la mayoria de los
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pigmentos (c/u otorgara un color distinto) son liposolubles (Figura 17), se absorben en
el intestino usando una lipasa pancreatica, que hidroliza los triglicéridos para
convertirse en un monoglicéridos y acido graso; los carotenoides en el citoplasma de la
mucosa celular del intestino, se rompen para convertirse en retinol y son absorbidos
por la pared celular, en conjunto con los acidos grasos y, combinados con la micela y

absorbidos en el tracto linfatico®.

Carotenoides

Amarillos, origen exégeno,

Flavina pigmentos visuales (ojos)

Pardo/negros, origen enddgeno,

acumulacion en piel, boca,
peritoneo (melandforos)

Melanina

Blancos, origen enddgeno,

CIVERILE acumulacion en escamas, bejigas
(guandforos)

Figura 17. Funciéon de los pigmentos y zona de acumulacién. En linea: http://www-
universoanimal.blogspot.com/2015/04/colores-y-formas-en-los-peces-los.html

El precio de los peces ornamentales, sobre todo de la Carpa Koi, depende del
color y el brillo de la piel. Su coloracién y pigmentacion, se debe a la absorcion y
depdsito de carotenoides en el cuerpo, los cuales, deben ser administrados en la dieta
para que los peces puedan asimilarlos con una mayor eficiencia®. Por lo que, uno de los
grandes retos de la acuariofilia es replicar correctamente en cautiverio, el color natural

de los peces en el ambiente, ya que los colores palidos en dichos animales reducen su
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atractivo comercial®. Los carotenoides también son considerados nutrientes esenciales
en el crecimiento, metabolismo, reproduccién®; y sistema inmune de los peces. Las
carpas Koi, cuando son alimentadas con dietas con concentraciones importantes de
carotenoides, los animales muestran altos niveles de actividad fagocitica®, y mayor

resistencia a las enfermedades de origen bacteriano y fungal®.

En la reproduccion, los carotenoides afectan de manera directa la proporcion de
glucogeno en higado®. A través de la acumulacion de carotenoides en este érgano, son
transportados a los ovarios y al ovocito, mejorando la maduracion sexual de las
hembras reproductoras?’. También, se ha reportado que poseen funciones como
antioxidantes, precursores de vitamina A, inmunorreguladores y de proteccion contra
la peroxidacion de los lipidos de la membrana, ya que poseen una alta afinidad hacia
los radicales libres®2°%, Dentro de los carotenoides, la astaxantina, posee la capacidad,
en algunas especies, de formar cadenas epoxi que actian como reservas de oxigeno
bajo condiciones andxicas*. Otras moléculas como la melanina, zaexanantinay luteina,
son componentes esenciales del pigmento ocular y reducen el riesgo de degeneracion
macular®. Por su parte, la melanina de igual forma confiere una proteccion de los rayos

UV en la piel®.

La carpa Koi, es un tipo de pez con la capacidad de convertir zeaxantina,
cantaxantina y luteina (pigmentos) en astaxatina, la cual, refleja una mejora
significativa en la coloracidn de los animales*®**. Las microalgas, contienen compuestos
bioactivos de gran valor como pigmentos carotenoides. Las principals moléculas que
encontramos en microalgas son B caroteno, luteina, astaxantina, fucoxantina,
violaxantina y zeaxantina. En lo particular, la astaxantina y luteina son utilizadas desde

hace varios afios, para mejor la pigmentacion en los peces?*,

Especies de microalgas, como Arthrospira mdxima, contiene zaxantina y P-
caroteno en cantidades importantes®. Diversos autores han investigado el uso de

Arthrospira maxima en dietas para especies acuaticas, mostrando un beneficio en el

=)

247



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

crecimiento, talla de los individuos y supervivencia'*, mostrando resultados positivosy
significativos en la ganancia de pesoy la tasa especifica de crecimiento, en comparacion
con otras dietas donde se implementaron fuentes de carotenoides naturales®, y en
ejemplares juveniles de carpa ornamental alimentados con dietas adicionadas con
astaxantina’. Otra microalga, la cual, es muy utilizada en la fabricacion de alimentos
balanceados para peces de ornato, es Chlorella. Es una especie rica en aminoacidos

esenciales y pigmentos carotenoides como la luteina®.

Al evaluar la adicion de pigmentos en las dietas de ciprinidos, se ha reportado
una mayor pureza del color en Carassius auratus, observado en la cola de los
ejemplares, mientras que en el lomo se presentd menor pureza®2 La integridad corporal
de los animales ornamentales, en particular las aletas (Figura 18), ademas de mostrar

su grado de bienestar'®, también pueden desplegar coloraciones que intervienen en la

apreciacion de los ejemplares y, por consiguiente, su atractivo y precio en el mercado.

Figura 18. Juveniles de carpas Koi con cuerpo y aletas integras. En linea:
https://www.shutterstock.com/es/search/yellow-koi
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Se ha demostrado que la adicidon de pigmentos a la dieta de carpa Koi, muestra
un aumento significativo de las tonalidades de rojo en la cabeza y dorso*, zonas
corporales muy vistosa, sobre todo si se observa a los peces desde arriba, en un
estanque (Figuras 19y 20). Aligual, se han descrito diferencias significativas superiores,
entre los tratamientos vs. el control con concentraciones de pigmentos, especialmente

con B-carotenos, en la luminosidad del cuerpo®.

Figura 19. Ejemplares de carpa Koi en estanque, vista superior, Koi Museum, Niigata, Japdn.
Captura de pantalla: https://www.youtube.com/watch?v=ixeOEZxqH2Y
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Figura 20. Jardin tradicional japonés, con carpas Koi en estanque, Koi Museum, Niigata,
Japoén. Captura de pantalla: https://www.youtube.com/watch?v=ixeOEZxqH2Y
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Capitulo 10

INFESTACION DE Camallanus cotti EN UN PEZ Astronotus ocellatus:
REPORTE DE CASO CLINICO

Eduardo Castafieda Ortega

Rosario Martinez Yafez

INTRODUCCION

Los peces ornamentales son utilizados como animales de compaiiia debido a su belleza
y singularidad, son principalmente explotados comercialmente por el hombre como
ejemplares de exhibicidn. Para el propietario, estos organismos son considerados un
ornamento vivo con un alto atractivo, en particular, por los patrones y colores que
despliegan sus cuerpos, ademads, esta comprobado cientificamente que la
contemplacion de peces y plantas en un acuario o estanque, producen un efecto
relajante y anti estresante’. Similar a especies terrestres, en los en los animales
acuaticos se pueden presentar infestaciones parasitarias, alterando la homeostasis y el
bienestar de los peces. En particular, la introduccion de parasitos exoticos es debido a
la importacion de diversos organismos acudaticos, ya que pueden afectar a un gran
numero de hospederos; la deteccion del parasitismo es un paso importante para evitar
la propagacion de enfermedades de los peces entre la fauna nativa’. Existen diversos
reportes de la presencia de parasitos en varias especies de peces ornamentales, por

ejemplo, en acuarios en Alemania®, animales provenientes de Australia', en Poecilia
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reticulata originarios de Corea® y hasta en crustaceos como Notodiaptomas sp. que son

utilizados como alimento vivo?®.

Durante las ultimas décadas, Camallanus cotti, ha recibido atencidén como un
parasito presente en varias especies de peces ornamentales de agua dulce importados
desde el sudeste asiatico a Europa, América del Norte y Australia*®. Su ciclo de vida sigue
el patron de los camallanidos, que implica un huésped intermedio como los copépodos,
en donde se lleva a cabo el desarrollo de larvas de primera a tercera etapa (L1 a L3) y,
posteriormente, la etapa adulta en el huésped final. Sin embargo, se ha observado que,
en condiciones de acuario, en el cual no habia copépodos, Camallanus cotti puede
infestar peces sanos, lo que lo lleva a sugerir que el parasito, es capaz de infestar al
huésped final directamente por al menos dos generaciones®. Debido al impacto
economico y a la salud y bienestar en los animales, tanto en los cultivos como en los
acuarios ornamentales, en el presente trabajo, se realiza una breve revision de literatura
y, posteriormente, se expone un caso clinico, donde se describe la identificacion y el
tratamiento por infestacion de Camallanus cotti en un ejemplar de Astronotus ocellatus,
siendo este Ultimo, un pez muy cotizado por su bellezay comportamiento territorial, en

los acuarios de agua dulce del pais.

RIESGOS SANITARIOS DE LA PRODUCCION ACUICOLA ORNAMENTAL

El riesgo ambiental que esta actividad genera es debido al mal manejo de los efluentes
y la deficiente contencidn de los animales ornamentales de cultivo o la liberacion de
“mascotas” a diversos cuerpos de agua por parte de personas irresponsables, que no
toman en cuenta, el impacto que puede provocar no disponer de sus animales de forma
adecuada. En las unidades de cultivo, los ejemplares que normalmente se
comercializan terminan introduciéndose en ecosistemas acuaticos naturales

adyacentes a las granjas productoras, por lo tanto, estas especies exdticas pasan a ser
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invasoras, resultando agresivas para la fauna nativa, en consecuencia, hay un
desplazamiento de dichas especies, ademas de ser transmisoras de parasitos y
enfermedades bacterianas y virales**, diezmando las poblaciones que naturalmente
habitan los cuerpos de agua contiguos a las unidades productivas. Se estima que la
extincion de las especies acuaticas nativas es cinco veces mayor que las terrestres,
siendo la principal causa, la destruccion de los ecosistemas, seguida por la introduccion

de especies exdticas?.

PEZ OSCAR (Astronotus ocellatus)

Esta especie es muy cotizada en México como pez ornamental debido a su
comportamiento, tamano y colorido, teniendo una gran demanda en el mercado

nacional**(Figura 1).

Figura 1. Ejemplares de Astronotus ocellatus, variedad cobre. En linea:
https://www.pinterest.com.mx/pin/aquatictimes--418694096590353920/
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Su taxonomia, distribucidn, caracteristicas y necesidades generales son las
siguientes®:

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: actinopterygii

Orden: Perciformes

Familia: Ciclidae

Subfamilia: Astronotinae

Género: Astronotus

Especie: Ocellatus

Nombre cientifico: Astronotus ocellatus (Agassiz, 1831)

Nombre comun: Oscar, Ciclido de terciopelo, Ciclido marmol, Pez pavorreal, Pavén,

Acarahuazu, Carahuazu, Pavona, Copenaca, Apairi, Cara grande.

Latalla adultavade 30-35cmy las tallas comerciales de pequefio 3 cm, mediano
6 cm, grande > 9 cm, extragrande > 18 cm. Se puede encontrar en paises y rios de la
cuenca amazdnica como Colombia, Venezuela, Brasil, Ecuador, Perd, Bolivia, Argentina,

Guayana, Surinam, Guayana Francesa, Paraguay y Uruguay®.

258



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

Sus caracteristicas generales son®':

e Tamano moderado, puede alcanzar los 35 cm de longitud.

e Cuerpo ovaladoy comprimido lateralmente.

e Basede aletas dorsal y anal con presencia densa de escamas.

e Coloracion muy variable, por lo general:

o

o

Son de color verde oliva grisaceo

Tienen manchas oscuras en forma de camuflaje

Cuentan con un ocelo negro ubicado en la parte superior del peddnculo
caudal y bordeado por un anillo anaranjado, similar a un ojo para
confundir a los predadores

Coloracién de los juveniles considerablemente diferente a los adultos y no

posee ningun ocelo en el cuerpo

e Posee pequefos dientes en la boca, la utilizacion de su faringe dentada lo hace

realmente atractivo a la hora de verle comer, siendo ésta, una caracteristica de

los miembros de la familia Cichlidae, puesto que, debido a su gran tamano, es

facilmente observable cada vez que se le proporciona alimento.

La crianza masiva ornamental ha derivado en una amplia gama de coloraciones

actualmente disponibles en el mercado (Figura 2). Algunas de estas coloraciones son el

dscar rojo, tigre rojo, lutino, limén, rojo rubi, dorado, tigre albino, etc., también se puede

encontrar la variedad de Oscar con aletas de velo. El dimorfismo sexual es

practicamente inexistente®.
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Figura 2. Ejemplares de Astronotus ocellatus. A. Variedad tigre albino. En linea:
https://www.pinterest.com.mx/pin/72128031512215965/. B. Variedad tigre rojo. En linea:
https://www.peceswiki.com/imagenes-companeros-de-tanque-de-los-peces-oscar-jpg

Alimentacion

Es un pez omnivoro, pero en general, su dieta es mayormente carnivora, se
compone de peces de pequefio tamario, anfibios, insectos, gusanos, camarones de rio,
caracoles, y cualquier animal que le entre en la boca, inclusive pequefios mamiferos®
(Figura 3). En los comercios dedicados a la acuariofilia, se puede encontrar comida
comercial para ciclidos de gran tamafio, en forma de pellets siendo bien aceptados, asi
también, acepta sin problemas alimento congelado y liofilizado. Se debe realizar un
adecuado manejo en la alimentacion para no comprometer la capacidad del biofiltro,
para la remocién de moléculas nitrogenadas, como el amonio®®. Con los cuidados y

nutricién apropiada, el Oscar puede alcanzar mas de 10 afios de vida en el acuario®..
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Imagen 3. Variedad de insumos para la alimentacién del pez Oscar.

Alimento vivo (Poeciliopsis gracilis): https://www.naturalista.mx/taxa/208894-Poeciliopsis-
gracilis

Zoofobas: https://www.reptiletrade.mx/products/zoofobas-bote-con-1000

Artemia salina: http://www.acuaristas.cl/phpbb/viewtopic.php?p=1132051

Pequefo anfibio (Hyla molleri):
https://www.biodiversidadvirtual.org/reptiles/Hyla-molleri-img21068.html

Lombriz roja californiana: https://xedoo.com/que-comen-las-lombrices-rojas-californianas/
Copépodos de agua dulce (Cyclops bicuspidatus):
https://www.alamy.es/imagenes/freshwater-copepods.html?sortBy=relevant

Acocil de Moctezuma (Cambarellus montezumae):
https://www.naturalista.mx/observations/259285

Tubifex: https://cefishessentials.com/blog/whirling-disease-uncovering-the-truth/
Anfipodo de agua dulce (Gammarus roeseli):
http://graylingonfly.blogspot.com/2014/06/gammarus-original-and-imitation.html
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CAMALLANOSIS

Es el nombre con la cual se identifica a la infestacion por Camallanus cotti.

Camallanus cotti (Fujita, 1927)

Sinénimos: Camallanus zacconis y Camallanus fotedari ®.

Distribucion

Los nematodos del género Camallanus estan geograficamente ampliamente
distribuidos. En Brasil se encontraron Camallanus anabantis en Anabas testudineus ',y
Camallanus tridentatus en Osteoglossum bicirrhosum 'y Arapaima gigas *. Su
prevalencia es variada, puede alcanzar el 2.6% en Xiphophorus maculatus *,y hasta el
83.3% en Poecilia reticulata *°. Las diversas infestaciones por Camallanus cotti, parecen
ser resultado de la diseminacion del hombre, debido al extenso comercio de peces
ornamentales, este fendmeno fue originalmente descrito en peces de agua dulce

nativos de Japon?L,

Ciclo de Vida

Es un parasito de peces asiaticos, con ciclo de vida indirecto y no es obligado su
paso por un huésped intermediario, siendo factible la infestacion de forma directa o
indirecta a través de copépodos®. El ciclo de vida de este nematodo pasa por cuatro
fases larvarias (Figura 4), la primera es de vida libre, la segunda y tercera consta de una
serie de mudas, durante las cuales, infestan al hospedero intermediario, que es un
crustaceo, y la cuarta, consiste en una ultima muda que tiene lugar en el hospedero

final, el pez’. Los hospederos intermediarios son principalmente copépodos y
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anfipodos, sin embargo, ain no se ha observado que Daphnia porte el parasito.
Normalmente, en la artemia no se ha observado dicho parasito ya que éstas se crian en

ambientes de alta salinidad, la cual, el género Camallanus no tolera®’.

\-/—~—l Primer estado larvario
- o
00f° °

]

Adultos %o 0°(
sexualmente Hembras /"
maduros liberan larvas ~
Larva es ingerida por
crustaceo
Camallanus cott/
sin intermediario
Parasitos se alimentan
; de sangre y maduran Segundoy tercer
estado larvario

Crustaceo infestado es
ingerido por el pez

Cuarto estado larvario

Figura 4. Ciclo de vida de Camallanus cotti, modificado de Camallanus Worms Life Cycle:
https://be.chewy.com/how-to-treat-and-prevent-camallanus-worms-in-aquarium-fish/

Después del apareamiento, las hembras maduras comienzan su ciclo
produciendo una gran cantidad de larvas de primera etapa, dichas larvas se depositan
en el sustrato, y realizan movimientos atractivos con el fin de engaiar a los pequefios
crustaceos para que éstos se las coman. Una vez que esto sucede, las larvas se mueven
hacia el intestino del hospedero, donde se alimentan y crecen!®. Dentro de
aproximadamente una semana, habran mudado dos veces para formar larvas inactivas
de tercera etapa dentro del hospedero. Si el crustaceo infestado es ingerido por un pez,
las larvas se vuelven activas y comienzan a alimentarse nuevamente, eventualmente,
mudan dos veces mas para formar los gusanos adultos sexualmente activos y maduros.

La duracion del ciclo de vida depende de la temperatura y de las diferentes especies de
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Camallanus, pero en el caso particular de Camallanus cotti, demora menos de un mes a
25°C %2,

La mayoria de las especies de Camallanus no pueden completar su ciclo de vida
sin un hospedero intermediario, pero Camallanus cotti es inusual, al poder omitir esta
etapa, debido a que las hembras maduras producen larvas de primera etapa que
pueden sobrevivir durante mas de tres semanas en el ambiente externo del huésped, y
su comportamiento de atraccion del intermediario no impide la transmision directa al
huésped final del pez?’. Las posibles vias incluyen el canibalismo y la ingestion de heces
producidas por peces infestados. Las lesiones causadas por este parasito son
principalmente la destruccion del epitelio columnar de la capa de mucosa del intestino.
En algunos casos, la penetracion profunda en la pared intestinal produce ulceracion
rodeada por el tejido granulomatoso y fibrosis. Debido a las lesiones producidas, se
pueden presentar infecciones bacterianas secundarias complicando el estado de salud

del pez®.

Descripcion

Son nematodos medianos con cuticula transversalmente estriada y una gran
capsula bucal de color naranja-marrén, tipica del género. La abertura de la boca tiene
forma de ranura, y esta rodeado por cuatro papilas cefalicas y dos papilas olfativas
laterales. Una pieza de gran tamano constituida por tres dientes, solo superando
moderadamente el borde posterior de la capsula bucal, y el poro excretor se localiza

ligeramente posterior al nivel del anillo nervioso?'.
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Macho

La longitud del cuerpo va de 3.440 a 6.940 mm, con un ancho maximo de 0.171 a
0.376 mm, la capsula bucal que incluye un anillo basal es de 0.083 a 0.165 mm de largo,
y ancho de 0.076 a 0.189 mm. La pieza localizada en la boca de tres dientes tiene una

longitud de 0.065 a 0.093 mm™?.

Hembra

La longitud corporal es de 7.429 a 14.860 mm, ancho maximo de 0.293 a 0.672
mm. La capsula bucal de 0.132 a 0.266 mm de largo, y de 0.122 a 0.312 mm de ancho,
incluyendo un anillo basal de 0.023 a 0.093 mm de largo. La capsula bucal cuenta con
14 a 19 crestas longitudinales. La pieza de tres dientes tiene 0.072 a 0.122 mm de largo.
El anillo nervioso de 0.240 a 0.249 mm del extremo anterior. Son ovoviviparas, y se
puede observar al microscopio, en el Utero la presencia de huevos y larvas de primer
estadio en su interior, éstas ultimas miden 0.240 a 0.816 mm de largo, y tienen un poro

anal en la terminacion caudal™ (Figura 5).

Hembra: diferencias entre las especies

De acuerdo con la literatura consultada, las hembras difieren en sus estructuras
de acuerdo con la especie a la que pertenecen (Figura 6). Estas diferencias en las

estructuras internas permiten la identificacion de los especimenes.
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W

SRR M A

Figura 5. Camallanus cotti Fujita, 1927, infestando adultos de Awaous guamensis, localizados
en Nueva Caledonia (territorio francés). A, B - extremo anterior de hembras gravidas, vistas
lateral y dorsoventral; C, D - capsula bucal, vistas lateral y dorsoventral; E - cola de hembra
gravida, vista lateral; F - drgano sensitivo, vista lateral; G - vulva, vista lateral; H, | - extremo
posterior de macho, vistas ventral y lateral; J, K - cola de macho, vistas lateral y ventral.
Barras de escala: A,B,E=0.20 mm; C, D, G-1=0.10 mm; F=0.02 mm; J=0.05 mm; K=0.03 mm

(7)
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Hembras de diferentes especies del género Camallanus

Capsulabucal Terminacion Capsulabucal Terminacion Capsula Terminacion

caudal caudal bucal caudal
Camallanus tridentatus Camallanus anabantis Camallanus cotti
Portes y Moravec, 2009¢% De, 199914 Moravec y Justin, 2006?"

Figura 6. Capsula bucal y terminacion caudal de hembras de tres especies diferentes de
Camallanus.

Especies de peces afectadas y signologia

Es un parasito intestinal de peces tropicales, con frecuencia presente en acuarios.
Puede afectar a una gran variedad de especies de peces como esturiones, killis, bagres,
coridoras, carpas, pez dorado, gobios, percas, guppys, rayas de agua dulce y salmon?.
Este nematodo tiene en el extremo anterior un érgano de raspado que utiliza para
perforar la pared intestinal y proporcionar anclaje para el mismo, debido a que se

alimentan de la sangre de los peces.

Las infestaciones ligeras de los gusanos Camallanus son muy dificiles de
identificar, ya que so6lo se manifiestan cuando los propietarios detectan la falta de
hambre y la presencia de gusanos rojos parecidos a hilos que “emergen del pez”. Las
hembras gravidas de color rojo sobresalen del ano del ejemplar cuando liberan larvas
en el agua. La porcidn posterior de estos gusanos se puede ver frecuentemente

“colgando del orificio anal” de los peces, de acuerdo con lo descrito por los duefios de
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acuarios, este hallazgo se consideraimportante y un problema caracteristico cronico de
presencia del parasito®. Es de conocimiento comun en la acuariofilia que la excreta de
heces blanquecinas esta asociada a la presencia de parasitos gastrointestinales, y el

aspecto rojizo del gusano es debido a que se alimenta de la sangre del pez* (Figura 7).

Lesiones

La infestacion del género Camallanus produce graves lesiones intestinales,
principalmente la destruccion de la mucosa rectal del pez, asi como, penetracion en la

pared intestinal causando ulceras y fibrosis’.

Tratamientos que pueden ser utilizados en Camallanosis

e Mebendazol: 20mg/kg VO, cada 72 hrs durante 3 tratamientos®.

e Levamisol: 1-2 mg/L en bafio de 24 hrs®.

Figura 7. Adultos de Camallanus cottiy excreta blanquecina (heces) asociada a parasitos.

268



Sanidad y bienestar de animales acuaticos

TECNICAS DE IDENTIFICACION DE PARASITOS

Existen diversas técnicas para identificar las especies de parasitos que infestan a los
organismos acuaticos. En la siguiente tabla, se pueden observar las mas utilizadas en

productos pesqueros.

Tabla 1. Técnicas de identificacion de parasitos en productos pesqueros?.

Técnicas visuales

. Es la técnica mas sencilla, ya que nos permite observar de
Examen visual , . . . o
. forma rapida la presencia de parasitos principalmente

simple

externos.

Es rapida y de bajo costo, consiste en colocar bajo luz blanca o

UV la muestra, no requiere de equipo ni personal especializado,
Transiluminacion sin embargo, tiene baja eficacia, ya que la deteccién siempre

estara condicionada por la muestra.

Mayormente empleada, la efectividad del diagndstico depende
Microscopia de la técnica de examen y la experiencia, debido a la gran

similitud entre los huevos de los diferentes parasitos.

Técnicas inmunoldgicas y moleculares

ELISA por siglas en inglés (Enzyme Linked InmunoSorbent
Assay), es un procedimiento de ensayo inmunoenzimatico, se
Métodos basa en la deteccion de antigeno empleando anticuerpos
inmunologicos marcados con una enzima que, al reaccionar con esta, se
obtiene un producto coloreado, lo que indica la presencia del
antigeno, se utiliza para su lectura un espectrofotometro.
Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), es una técnica que
Métodos consiste en la amplificacion de una seccidon de ADN especifico
moleculares de forma in vitro, es necesario conocer la secuencia de dicha
seccion a amplificar.
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CASO CLINICO

A continuacién, se presenta el caso de un paciente de la especie Pez Oscar (Astronotus

ocellatus), en el ano 2018.

Historia Clinica

El propietario refiere que, el ejemplar fue adquirido en una tienda especializada
en mascotas, en la ciudad de Irapuato, Guanajuato. El pez, fue aclimatado mediante el
método de goteo para minimizar el estrés provocado por el transporte y el cambio de
parametros fisicoquimicos del agua, para ello, fue colocado en un contenedor plastico
y mediante una venoclisis modificada fue introducida, al contenedor referido, agua del

acuario que recibiria al paciente.

El duefio menciona que, el ejemplar desde el proceso de aclimatacion se mostrd
apatico e inapetente, al principio se sospechd que dicho comportamiento se debia a su
reciente introduccion a su nuevo espacio. Sin embargo, con el paso de los dias, el
paciente no mostré curiosidad por merodear el area (comportamiento natural esperado
en la especie), ubicandose siempre en el fondo del acuario (Figura 8), por lo que el
propietario tomo la decision de trasladarlo a otra pecera, donde ya se contaba con otro

ejemplar de Astronotus ocellatus de mayor tamafio, por 5 centimetros.
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Figura 8. Paciente en el acuario en solitario.

Para evitar que el pez fuera molestado por el otro ejemplar, por lucha territorial,
fue colocada una division en el acuario (Figura 9), la cual, no impedia la vista entre los
individuos, donde se esperaba que al no encontrarse “sélo” mostrara curiosidad y

cambiara su comportamiento.

Figura 9. Paciente en el acuario con division.
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Sin embargo, el pez continud apatico e inapetente, a pesar de que fue ofrecido
alimento balanceado especifico para la especie. Posteriormente, el propietario
menciona que comenzd a notar que el ejemplar defecaba de forma anormal, excretando
“heces blanquecinas” asociando este hecho a “que el pez no queria comer”. Una
semana posterior a su adquisicion, se reporta que al pez le salian unas “puntas o hilos
rojizos del ano”, y procede a llevarlo a consulta. Para ello, se realiza un examen fisico,

diagnostico y tratamiento que a continuacion se describen.

Examen Fisico

Al recibir al paciente, se inspecciond a través de la bolsa plastica en la que fue
transportado, logrando observar la presencia de las puntas o hilos rojos presentes en el
ano referidas por el propietario (Figura 10). Posteriormente, se realizd un examen fisico
fuera de la bolsa, donde el ejemplar fue colocado en un recipiente plastico transparente
con el agua de transporte. A la revision, no se encontraron lesiones visibles, ni presencia
de parasitos externos. Se observd piel, escamas, aletas, ojos, opérculos y branquias

integras.
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Lista de problemas

Se identificaron los siguientes signos:

1. Hilos rojizos en el ano
2. Apatia

3. Comportamiento anormal
4. Inapetencia
5

. Heces blanquecinas

Lista Maestra

Hilos rojizos en el ano (2, 3, 4, 5 de la lista de problemas).

Diagnosticos Presuntivos
Por el comportamiento del paciente y de acuerdo con el listado de problemas
que presento, se contemplaron los siguientes diagndsticos presuntivos:

1. Infestacion por Hexamita

2. Infestacion por Camallanus

Plan Diagndstico

Se procedid a sedar al paciente utilizando aceite esencial de clavo (60 pL por L
agua del acuario) y se recolectaron del ano los “hilos rojos” (Figura 11), observandose

en un microscopio estereoscépico, y tomando fotografias con barras de escala.
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Figura 11. Extraccion de las muestras directo del ano del paciente.

Diagndstico

Fueron colectados 5 ejemplares (gusanos) del paciente, procediendo a su
identificacion. Un punto clave fue la presencia de los parasitos expuestos al exterior en
el orificio anal, debido a que es un comportamiento caracteristico del género
Camallanus, ademas, este nematodo puede prescindir del huésped intermediario,
produciendo larvas de primera etapa. Al observar a los especimenes al microscopio y de
acuerdo con Moravec y Justine (2006)%, fueron identificados como adultos de
Camallanus cotti, en particular, por las estructuras de la capsula bucal y terminacion

caudal caracteristicas de la especie (Figura 12).
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Figura 12. Estructuras de Camallanus cotti. A: capsula bucal; B: terminacién caudal; C:
estructuras esofagicas.

Esimportante mencionar que los nematodos fueron identificados como hembras
adultas, donde se logré observar una estructura que concuerda con el poro excretor de
acuerdo con lo reportado por Moravecy Justine (2006)?, (Figura 13), larvas en su interior

(Figura 14) y larvas liberadas al medio (Figura 15).
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Figura 13. Hembra de Camallanus cotti, el recuadro indica el poro excretor.
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Figura 14. Seccion de hembra gravida de Camallanus cotti, el recuadro indica una larva.

Figura 15. Larvas liberadas al medio por hembra de Camallanus cotti.

Plan Terapéutico

A. Se separd al paciente en un acuario para realizar un tratamiento general. Se
aumento la temperatura del agua a 30°C y fue retirado el carbdn activado del
filtro. Se procedi6 a medicar con mebendazol a razén de 20 mg/kg de peso vivo
himedo (Vermicell), administrandolo en el alimento (balanceado para la
especie), junto con extracto de ajo (Garlic guard de SEACHEM), como estimulante
del sistema inmune y del apetito. El desparasitante se disolvié en dicho extracto

y posteriormente, se le agregd el pellet, dejandolo 2 horas para que fuera
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absorbido por este. Después, fue ofrecido al pez. Debido a que el ejemplar
continuaba con inapetencia, rechazando el alimento ofrecido se decidié utilizar
otro medicamento, modificando el plan original.

B. Fue administrado al agua del acuario, 2 mg/L de levamisol (Ripercol L 12%). A las
24 horas, se procedio a realizar un sifoneo del fondo, con el objetivo de retirar la
materia organica presente, entre la cual, se observaron algunos parasitos.
Posteriormente, a los 15 dias, se procedio a repetir el procedimiento. Debido a la
fotosensibilidad del levamisol*, fue procedié a cubrir las paredes del acuario

durante las 24 horas que duré la exposicion del pez al medicamento.

Resolucion del caso

Posterior al tratamiento con levamisol, el paciente mejord notablemente en su
comportamiento, mostrandose mas curioso de su entornoy comenzo a ingerir alimento
en poca cantidad, el cual, era remojado en el extracto de ajo para estimular el apetito.
En cuando a comportamiento el paciente ain se mostraba un poco timido. Sin
embargo, a pesar de la mejoria observada, el paciente murid a los pocos dias. No se

realizé la necropsia debido a que el propietario no accedio a ello.

Discusion

Los nematodos localizados en el paciente del presente caso fueron identificados
como hembras adultas de Camallanus cotti, debido a que las estructuras distinguidas,
y mediciones obtenidas por medio del estereoscopio corresponden a lo reportado
previamente”®?', El levamisol, es utilizado como desparasitante e inmunoestimulante
no especifico, este medicamento, mata a los adultos de los nematodos, pero no afecta

a las larvas, debido a que éstas no son hemato6fagas, tampoco afecta a los huevos®. Es
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altamente soluble en agua*, siendo metabolizado en el higado del pez y excretado por
medio de la orina, y actla causando paralisis en el gusano, interfiriendo en el
metabolismo de los carbohidratos inhibiendo las enzimas fumarato reductasa y
succinato oxidasa*. Por su fotosensibilidad a la luz*, es recomendable tapar el acuario
de tratamiento al momento de utilizar levamisol, ademas, se debe contar con un area
de cuarentenay de ser necesario, dar el tratamiento a los ejemplares recién adquiridos,

previo a la introduccion al acuario comunitario.

En un estudio evaluaron los efectos del levamisol en el nematodo Anguillicola
crassus, siendo efectivo en un bafio de agua dulce utilizando un 1 mg/L, durante 24 h*.
Siendo una dosis muy similar a la utilizada en el presente caso (1 a 2 mg/L)®. En otro
estudio, realizado en Gasterosteus aculeatus infestados con Gyrodactylus aculeati, fue
efectivo el uso del levamisol utilizando bafios a una concentracion de 20 a 50 ug/L
durante 120 min. Debido a que daia el tegumento del parasito, es probable que la dosis
necesaria para tener un efecto sea menor, en particular, porque este parasito es un
platelminto monogéneo externo, que dafia la piel del pez*. En otro estudio donde el
levamisol fue administrado de forma oral en ratas sanas, a dosis de 2.5 mg/kg de peso
vivo, el pico de nivel plasmatico fue observado a las 2 horas (0.05 a 0.07 ug/mL), y el
metabolito hidroxilevamisol fue identificado en la orina’. Los peces de agua dulce
pueden absorber minerales de su ambiente acuatico como P, Mg, Mn, Fe, Cu, Se, | y Zn,
sin importar si son o no ingeridos en el alimento, ya que este fendmeno depende de la
concentracion de estos elementos en el agua, debido a que ingresan al animal cuando

esta agua pasa a través de las branquias®’.

Las branquias de los peces son un érgano multifuncional responsable de la
respiracion, la osmorregulacion, el equilibrio acido-basico, la excrecion de nitrégeno, y
el metabolismo de hormonas circulantes. Poseen dos o mas sistemas de
microcirculacidon de sangre que favorece estas actividades al constituir una de las mas

complejas redes vasculares encontradas en cualquier vertebrado. Existen
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interrelaciones entre las vias vasculares (factores que rigen la distribucion del flujo) y
las caracteristicas fisicas de los propios vasos. Anatdmicamente, las branquias cuentan
con diversos vasos sanguineos y diversas funciones fisioldgicas, las células pilares, son
exclusivas de las branquias de los peces y forman el tejido de revestimiento de las vias

respiratorias y vasculares®.

El tejido epitelial de las branquias contiene una variedad de sistemas
bioquimicos que regulany afectan el intercambio de diversas moléculas entre la sangre
y el agua que pasa a través de ellas. Como parte de la fisiologia, existen sitios en la
membrana celular donde se realizan diversos intercambios como transporte de
proteinas y iones. Estos sitios son puntos de ingreso de diferentes sustancias quimicas
presentes en el agua, y debido a ello, el ambiente adyacente al epitelio branquial puede
tener diferencias con los solutos, debido a que también se llevan a cabo los procesos de
intercambio gaseoso y excrecion de amonio. Por lo tanto, no es raro encontrar la
superficie del epitelio de las branquias con un pH diferente al agua donde esta inmerso

el pez®.

Por lo anterior expuesto, es logico pensar que una vez disuelto el levamisol en el
agua del acuario, sea factible que éste pueda pasar al endotelio vascular presente en las
branquias de los peces, y de esta forma, llegar desde el exterior al torrente sanguineo
del paciente bajo tratamiento. Una vez presente el levamisol en la sangre circulante, los
Camallanus cotti se alimentan de dicha sangre y de esta forma, es factible que absorban
el medicamento, provocando la muerte de los parasitos. Es importante mencionar que,
la infestacion produce graves lesiones intestinales, principalmente la destruccion de la
mucosa rectal del pez, asi como, penetracion en la pared intestinal causando Ulcerasy
fibrosis’. Por lo cual, es probable que, aunque el paciente haya mostrado ligera mejoria
y acepté el alimento suministrado después de la primera administracion del

medicamento, es posible que el dafio provocado en el tracto gastrointestinal no
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permitiera la correcta absorcion de los nutrientes, provocando un quiebre de los

mecanismos fisiologicos comprometidos y, por ende, la muerte.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a la gran demanda en el comercio de peces, es indispensable implementar
medidas preventivas como es la cuarentena, ya que, de esta forma, se disminuye el
riesgo de continuar diseminando agentes patogenos. Las parasitosis son muy comunes
en los peces de ornato, y desafortunadamente muchos de ellos mueren por
infestaciones en el proceso del cultivo, transportacion, compra, segunda
transportacion y aclimatacion al acuario o estanque donde finalmente viviran. En
numerosas ocasiones al adquirir peces, los propietarios tienen carentes medidas de
seguridad (cuarentena) e higiene, y éstos se llevan a cabo sélo en algunos
establecimientos de comercializacion. Es importante al momento de adquirir alguna
especie acuatica de ornato, observar su comportamiento y su condicién general. Si
alglin pez presenta anomalias externas (podredumbre de aletas, deformaciones o
heridas) o parasitos externos visibles (Ich, piojos de agua, gusanos ancla, etc.), o se
desconocen las medidas de bioseguridad del establecimiento de venta o el tiempo que
éstos llevan ahi, es mejor no adquirir el ejemplar. Ademas, en caso de comprar un pez
de ornato, siempre es recomendable contar con un acuario de cuarentena que nos
permita el tratamiento preventivo y la observacion de los animales, antes de su

introduccidn al acuario o estanque comunitario.
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la calidad en la acuicultura, consolidandolo como un referente en el ambito de la sanidad
acuicolay la gestion de la salud de organismos acuaticos. Contacto: jhlopez04@cibnor.mx

Juan Ricardo Cruz-Avina

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Hidrobidlogo (UAMI), Master y Doctor en
Ciencias Ambientales, Area Medio Ambiente y Salud Piblica (BUAP). Profesor Investigador TC
(FMVZ-BUAP), Tecamachalco, Puebla, Miembro del SNI, Perfil deseable PROMEP, Eslabdn
Académico del Sistema Producto Trucha-Puebla. Premio al Mérito Hidrico (CONAGUA). Ha sido
Subdirector de Acuacultura (SEDAGRO-EdoMex) y Subdelegado del CONACyT (EdoMex). Sus
trabajos fundamentales son en Medicina de la Conservacion (EZE-One Health) con énfasis en
anfibios, reptiles y peces autoctonos. Otros temas de interés son Desarrollo Sustentable y la
Educacidon Ambiental. Contacto: juan.cruzavina@correo.buap.mx

Lesset del Consuelo Ramos Ramirez

Ingeniero Bioquimico por el Instituto Tecnoldgico de Tepic 2000-2004. Maestria y Doctorado en
Ciencias Ambientales, Area: Medio Ambiente y Salud, Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla 2014-2020. Profesor-Investigador, Unidad Académica de Ciencias Quimico-Bioldgicasy
Farmacéuticas de la Universidad Autonoma de Nayarit (UAN). Candidato al SNI. Miembro del
NAB del posgrado en Ciencias Biomédicas y docente de este. Actualmente coordina un estudio
sobre la calidad del agua y salinidad de suelos de la cuenca baja del Rio San Pedro, Nayarit. Sus
aportaciones fundamentales han sido el aislamiento y deteccion de Brucella en lagunas para
uso agropecuario, peces (Tilapia) y agua marina. Ademas de manejo de residuos sélidos.
Contacto: lesset.ramos@uan.edu.mx
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Maite Mascard Miquelajauregui

Universidad Nacional Autdbnoma de México, Facultad de Ciencias, Unidad Multidisciplinaria de
Docencia e investigacion. Es una bidloga mexicana egresada de la Facultad de Ciencias de la
UNAM, y Doctora en Biologia Marina por la Universidad de Gales en el Reino Unido.
Actualmente, es Profesor Titular de la Facultad de Ciencias en la UMDI-Sisal, donde desempenfa
tareas de investigacion sobre la fisiologia, ecologia y conducta de organismos marinos de alto
valor comercial o importantes para su conservacion. De manera mas especifica, esta interesada
en las respuestas adaptativas tanto a condiciones ambientales (p. e. temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, luz) como a interacciones intra e interespecificas de distintas especies de
crustaceos (especies del género Typhlatya), cefalépodos (Octopus maya), y los caballitos de
mar (Hippocampus erectus). Tiene mas de 25 afios impartiendo asignaturas relacionadas con el
disefio experimental y analisis de datos obtenidos en diversos contextos de investigacion en
ciencias ambientales, y ha dedicado una buena parte de su tiempo a desarrollar estrategias
para la ensefianza de la estadistica a estudiantes no-matematicos. Contacto:
mmm@@ciencias.unam.mx

Maria Guadalupe Tenorio Arvide

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Quimica Industrial (BUAP), Maestria y
Doctorado en Ciencias Ambientales por la (BUAP), Posdoctorado Soil & Crop Sciences, Texas
A&M University, USA Area de aplicacién y generacién del conocimiento: Evaluacién y Manejo de
los Recursos Naturales, Linea de Investigacién Geoquimica Ambiental, Profesor Investigador de
TC. Miembro del SNI, Perfil deseable PROMEP, Padrén de Investigadores VIEP, Lider de CA., Ha
colaborado en investigaciones relacionados a nuevos nichos y hospederos del género Brucella,
incluido el suelo. Contacto: tenorio.arvide@correo.buap.mx

Pablo Almazan Rueda

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A.C., Coordinacion Mazatlan en
Acuicultura y Manejo Ambiental. Profesor Investigador Titular C. Doctorado en Ciencias.
Wageningen University, Paises Bajos (Holanda). Area de interés: Comportamiento de
organismos acuaticos en sistemas de produccidon. Linea de Investigacion: Estrés vy
comportamiento en Peces. Contacto: almazan@ciad.mx

Patricia Mora Medina

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan de la Universidad Nacional Autonoma de México.
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Bioldgicasy de la Salud. Es Profesora de tiempo completo en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan en el area de Bienestar Animal y Calidad de Alimentos de Origen Pecuario. Cuenta
con el nivel | dentro del Sistema Nacional de Investigadores. Ha publicado 84 memorias, 65
articulos arbitrados internacionales. Es Coautora en 33 capitulos de ocho libros. Ha publicado
48 articulos en revistas de difusion y técnico cientificas. Ha dictado mas de 300 eventos
académicos de actualizacion nacionales e internacionales relacionados con los temas de
epidemiologia, bienestar animal, calidad e inocuidad alimentaria. Contacto:
morapat@cuautitlan.unam.mx

Pedro J. Albertos Alpuche

Universidad de Guanajuato. Es Médico Veterinario Zootecnista, graduado de la Facultad de
Medicina Veterinariay Zootecnia de la Universidad Auténoma de Yucatan, México y estudios de
posgrados en los Estados Unidos. Es especialista en Sistemas de Produccién Animal y Medicina
de Animales de Laboratorio, con 8 afios de experiencia en la crianza de hamsteres, ratas y
ratones y 15 como Asesor de Produccion de diferentes especies. Fue jefe de investigacion y
desarrollo para una empresa productora de cerdo en la Peninsula de Yucatan (1991-1995) y se
ha desempefiado como catedratico a nivel superior en diferentes universidades en México
desde 2003. En el area acuicola, ha sido asesor de produccién para granjas de diferentes
especies de consumo y de ornato, al mismo tiempo, ha disefiado e implementado sistemas de
recirculacién de agua para acuacultura y maricultura. Desde el afio 2008, ha disefiado y
desarrollado sistemas acuaponicos para diferentes especies acuaticas y vegetales. Desde el
2011, se desempefia como catedratico en el programa de Medicina Veterinaria y Zootecnia y
colabora en las lineas de investigacion de acuicultura, bienestar en animales acuaticos y
sistemas acuaponicos en el Laboratorio de Acuicultura del Campus Irapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato. Contacto: palbertos@ugto.mx

Pedro Pablo Gallardo Espinosa

Universidad Nacional Autdbnoma de México, Facultad de Ciencias, Unidad Multidisciplinaria de
Docencia e investigacion. Profesor titular B de TC de la UNAM, Facultad de Ciencias en la UMDI
en Sisal, con experiencia en Nutricion de organismos acuaticos. Pertenece al SNI nivel 1.
Egresado de la carrera de Biologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, con Maestria en
Manejo de sistemas y Recursos Acuaticos de la UNAM y Doctorado en Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM. Estancia posdoctoral sobre Quimica de Alimentos en Facultad de Quimica,
UNAM. Participacion en 11 cursos de licenciatura y 10 de posgrado en los Ultimos 20 afios.
Investigacion ligada al desarrollo de biotecnologia con énfasis en la Nutricion y Tecnologia de
alimentos acuicolas y Aprovechamiento de desechos de la pesca dirigidos a la obtencion de
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nutrientes y aditivos para acuacultura. Colaboracidn con centros de investigacion nacionalesy
extranjeros. Actualmente, en colaboracidn con el Instituto Espafiol de Oceanografia de Vigo,
Espafia, para el desarrollo de alimentos dirigidos al cultivo de pulpo. Cuenta con mas de 35
publicaciones cientificas y capitulos de libro. Dirigido mas de 15 proyectos de investigacion y
alumnos de licenciatura y posgrado. Autor y coautor de diversos articulos y publicaciones en
revistas indexadas y revisor de revistas especializadas en acuacultura y mas de 80
presentaciones en congresos nacionales e internacionales. Coinventor de la patente
“Formulacion alimenticia para animales acuaticos” otorgada por el IMPI a la UNAM en 2016.
Participacion como coordinador del Laboratorio de Bioquimica, Inmunologia y Biologia.
Molecular de la UMDI- Sisal y del comité académico de la Licenciatura en Manejo Sustentable
de las Zonas Costeras. Contacto: ppge@ciencias.unam.mx

Romina Garcia Aguirre

Universidad de Guanajuato. Bidloga guanajuatense, egresada de la licenciatura en Biologia
Experimental de la Division de Ciencias Naturales y Exactas, de la UG. Realiz6 una estancia
profesional en el Laboratorio de Acuicultura perteneciente al Departamento de Veterinaria 'y
Zootecnia, de la Division de Ciencias de la Vida, de la misma institucion. En dicho periodo,
dentro de un invernadero bajo un esquema de cultivo protegido, desarrollo actividades como:
el mantenimiento, construccion y/o adaptacion de sistemas de recirculacién acuicola y
soportes de vida; y el mantenimiento, cuidado y manejo de organismos acuaticos y hortalizas.
Asi mismo, desarrollo un proyecto de investigacion titulado “Efecto del tiempo de retencién
hidraulico en el cultivo acuapédnico de la acelga (Beta vulgaris Cicla) y la carpa koi (Cyprinus
carpio Koi)”, con el cual obtuvo el acta de grado de la licenciatura. Contacto:
r.garciaaguirre@ugto.mx

Rosario Martinez Yafiez

Universidad de Guanajuato. Es Médico Veterinario Zootecnista, con una Maestria en
Produccién Animal Tropical y un Doctorado en Ciencias Agropecuarias, ambos con
Especialidad en Nutricion Animal. Creadora del abordaje EPI-DOM: guia metodologica para la
evaluacion integral del bienestar animal. Miembro del Sistema Nacional de Investigadores
desde el 2012, actualmente es Nivel |. Desde 2011, es Profesor Investigador de la Universidad
de Guanajuato (UG), actualmente es PTC Titular “A”. Desde su creacion (2012), es Responsable
del Laboratorio de Acuicultura de la UG, y del 2017 al 2021 fue directora del Departamento de
Veterinaria y Zootecnia de la UG. Fue miembro del Comité Institucional de Bioética en la
Investigacion de la UG (antes CIBIUG, 2016 - 2017) y galardonada con el Premio Nacional de la
Asociacion Mexicana de Especialistas en Nutriciéon Animal (2011). Del 2018 a la fecha,
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Representante Institucional de la Universidad de Guanajuato ante el Instituto Mexicano de
Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentables (IMIPAS, México), vocal de la region 5 de la
Red Nacional de Informacion e Investigacion en Pesca y Acuacultura (RNIIPA-IMIPAS) y
miembro del Consejo Técnico Consultivo Nacional de Sanidad Animal (CONASA, México), en el
area de produccion acuicola. La actividad docente y de investigacion las ha llevado a cabo
dentro del area de la acuicultura y bienestar animal. Ha formado estudiantes de licenciatura,
maestria y doctorado y, publicado diversos trabajos referentes al bienestar animal, salud y

nutricion, de especies acuaticas y terrestres de interés. Contacto: ar.martinez@ugto.mx

Rubén Cabrera-Garcia

Universidad de Costa Rica. Bidlogo de formacion por la Universidad de La Habana. Ha
desarrollado su investigacion en osteologia de peces, mamiferos y reptiles autdctonos en
contextos arqueoldgicos. También tiene experiencia en ecologia, sistematica de algas marinas.
Tiene colaboraciones con varios investigadores de México en la identificacion y aislamiento de
Brucella spp., registradas en pecesy reptiles endémicos y sobre temas de Educacion Ambiental
y Sustentabilidad. Contacto: cabreraalgas@gmail.com
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termind su tratamiento editorial en mayo de 2025.

El cuidado de la edicion estuvo a cargo de

Rosario Martinez Yafiez y Jorge Francisco Monroy Lopez
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