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Presentación

El panorama global de explotación de recursos marinos, la contaminación, el 
cambio climático y la indetenible duplicidad de la población, cada vez en menos tiempo, 
conduce a la búsqueda de alternativas de producción para la seguridad alimentaria de la 
humanidad. Estas características globales, no escapan a los países subdesarrollados, en 
vías de desarrollo y mucho menos a los países desarrollados.  Es un reto de este siglo con 
responsabilidad de todos, y donde Iberoamérica, con sus recursos y espacios acuáticos 
disponibles, sin duda jugará un papel primordial, desarrollando entre otros sectores, una 
pesca consciente y una acuicultura sostenible en función de obtener alimentos sanos.

Iberoamérica en general y México en particular, no escapan de este escenario global, 
ya que mantienen una elevada tasa de natalidad y el consumo per capita de pescado, como 
un alimento sano sigue aumentando; sin embargo, algunos recursos pesqueros muestran 
signos de sobreexplotación: la sardina, el atún, el camaròn, etc. Aunado a ello, el cambio 
climático avanza produciendo desastres e irregularidades en la naturaleza acuática.

En vista de lo anteriormente planteado, el III Foro Iberoamericano de los Recursos 
Marinos y la Acuicultura (III FIRMA México 2010), junto con la Feria Internacional de 
Ofertas  Tecnológicas para al Industria Acuícola, Pesquera y Proceso y Distribución 
(FITEC-AQUA), enmarcados en el 5º Foro Internacional de Acuicultura (FIACUI) realizado 
del 10 al 12 de noviembre del año 2010, en la ciudad de Hermosillo, estado de Sonora, 
México, reunieron expertos, académicos, funcionarios y empresas relacionadas con los 
recursos marinos y la acuicultura de México, Iberoamérica y otros países de importancia 
en el tema, cuya interacción propició un escenario de debate e intercambio, desarrollado 
principalmente a través de conferencias de elevada calidad y trabajos presentados en 
el marco del FIRMA, muchos de los cuales asientan dichos conocimientos e interacción 
en el presente libro.  Ello, ha permitido, con un enfoque en México, dejar iniciativas 
para fi jar objetivos comunes en función de atender la preocupación de la creciente 
degradación de los océanos y de las zonas costeras, promover el manejo sostenible de los 
recursos vivos marinos a través de una pesca razonable, recuperar los bancos naturales 
y promover la acuicultura, con un matiz de diversifi cación y tecnología empresarial.

El III FIRMA México 2010 celebrado en Hermosillo, con la alianza del FIACUI y 
FITEC-AQUA, estimuló aún más la creciente consolidación de los FIRMA, superando 
nuevamente todas las expectativas: en tan solo tres días de actividad se establecieron unas 
25 conferencias del FIACUI-FIRMA, así como unos 35 trabajos presentados y más de 30 
conferencias del FITEAC-AQUA, donde de establecieron varias propuestas tecnocnológicas 
para el desarrollo del aprovechamiento razonable de los recursos marinos y la acuicultura de 
México. Tal escenario sirvió colateralmente para la exposición de productos y programas de 
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unas 140 empresas del área, conjugándose la promoción, el negoció y políticas para el desarrollo.

El III FIRMA  nos brindó, además, la oportunidad de poder discutir sobre el diagnóstico 
y la pertinencia de enfocar estrategias para la pesca y la acuicultura en México, donde se 
establecieron debates de importancia que, sin duda, guiarán entes gubernamentales y de 
promoción y desarrollo, particularmente del estado de Sonora, y al componente en formación, 
hacia una mejor administración pesquera y promoción de la acuicultura, con un desarrollo 
acuícola deseable. Por otra parte, el III FIRMA, también nos brindó la oportunidad de 
recibir conocimientos e interacturar con los organismos de intercambio de cooperación entre 
Iberoamérica y España. 

El presente libro, pretende seguir avanzando en la consolidación y objetivos del 
FIRMA para y con Iberoamérica, dejando constancia del III FIRMA, como evento aliado 
del 5º  FIACUI y el FITEC-Aqua, al presentar por escrito, tras una revisión de un comité 
de editores, unas 21 conferencias magistrales, así como 19 trabajos presentados en paneles, 
incluyendo cuatro ganadores de los premios al mejor trabajo y dos de éstos recibieron el 
primer y segundo lugar y  los dos restantes menciones especiales, luego de ser evaluados en 
cuanto a calidad y pertinencia por un comité de expertos reconocidos internacionalmente.

En fi n, sin duda alguna, los objetivos se cumplieron, observándose el crecimiento tras 
las semillas sembradas con el I FIRMA celebrado en Galicia (España) en 2007, consolidando 
este evento como uno de los más importantes en materia de evaluación, promoción y 
desarrollo de los recursos marinos, donde todos los sectores interactúan para conjugar 
soluciones presentes y  futuras hacia una razonable administración de los recursos marinos y 
desarrollo de la acuicultura.

El comité editorial
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Programa

5o Foro Internacional de Acuicultura FIACUI 2010, III Foro Iberoaméricano de los 
Recursos Marinos y la Acuicultura III FIRMA México 2010

Miércoles 10 de noviembre

◊ 8:00-10:00 Registro

◊ 10:00-10:30 Inauguración

◊ 10:30-12:00  Apertura y recorrido por exposición comercial

◊ 12:00-12:35  Operación de una engorda comercial en sistemas de recirculación 
de Jurel Seriola lalandi en Chile; laboratorio y engorda. 
Daniel Elton Heavey. Gerente General de Acuícola del Norte S.A. Chile.

◊ 12:35-13:10 Una revisión del cultivo de peces marinos en tierra.
Andrew Campbell. Gerente de Akvasmart Chile S.A. Chile.

◊ 13:10-13:45  La acuicultura de Corvinas (Pisces: Sciaenidae) en el mundo.
Salvador Cárdenas. Instituto Andaluz de Investigación y Formación Agraria, 
Pesquera, Alimentaria y de la Producción Ecológica. España.

◊ 13:45-14:20  Cultivo de microalgas para la producción de bio-diesel.
Iracema Nascimento. Facultad de Tecnología y Ciencias, Universidad Federal 
de Bahía. Brasil.

◊ 14:20-16:00  Comida libre

◊ 16:00-16:35  Sistemas modulares de recirculación.
Darryl Jory. ECO-Systems, Inc. EE.UU.

◊ 16:35-17:10  Avances tecnológicos en el cultivo de peces marinos en el noroeste 
de México.
Juan Pablo Lazo. CICESE. México.

◊ 17:10-17:45 Cultivo de peces planos en Europa y el mundo.
Jacobo Fernández. Insuiña-Pescanova. España.

◊ 17:45-18:20  Sistemas de recirculación para pre-engorda y cultivo comercial 
de camarón.
Jorge Lango. Asesor Técnico de INVE. México.

◊ 18:20-20:00  Coctel de bienvenida en el área de Exposición Comercial.
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Jueves 11 de noviembre

◊ 9:00-9:35 Cultivo de peces marinos en jaulas submarinas.
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◊ 10:10-10:45 Mejora del stock y producción de Atractoscion nobilis y Seriola 
lalandi en la costa oeste de los EE.UU.
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World Research Institute. EE.UU.
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Sonora, México.
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de Pesca. Australia.
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◊ 18:55-20:00 Receso en área de Exposición Comercial.

Viernes 12 noviembre 2010

◊ 9:00-9:35 Jaulas comerciales, fondeos y equipamiento para la acuicultura. 
Cristián Swett. Gerente General de OCEA Chile. Chile.

◊ 9:35-10:10 Desarrollo empresarial, perspectivas y oportunidades del cultivo de 
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cobia en Mar abierto. 
Richard Pretto. Open Blue Sea Farms. Panamá.

◊ 10:10-10:45 Qué más se necesita saber para el remplazo de la harina de pescado 
en alimentos acuícolas; moléculas clave en harinas de animales pecuarios. 
Sergio Nates. Presidente de Fats and Proteins Research Foundation Inc. EE.UU.

◊ 10:45-11:20 Aprovechamiento integral de residuos en acuicultura.
Nieves González. Instituto Canario de Ciencias Marinas, Gobierno de Canarias. 
España

◊ 11:20-13:00 Receso en área de Exposición Comercial.

◊ 13:00-13:35 Remplazo de harina de pescado por harinas de animales pecuarios 
en dietas acuícolas; avances recientes. Albert Tacon. National Renderers 
Association. EE.UU.

◊ 13:35-14:10 Avances recientes en la sustitución de soya por harina de pescado 
en alimentos para la Acuicultura; una revisión actual.

Francisco de la Torre. National Soybean Association. EE.UU.

◊ 14:10-14:45 Diseño y operación de una planta para alimentos acuícolas; “llave 
en mano”.
Gerardo Romero. Rosal Mabrick de México. México.

◊ 14:45-16:30 Clausura en área de Exposición Comercial.

Feria Internacional de Ofertas Tecnológicas  para la Industria Acuícola, 
Pesquera y de Procesos y Distribución FITEC-AQUA 2010

Miércoles 10 de noviembre

◊ 8:00-10:00 Registro

◊ 10:00-10:30 Inauguración

◊ 10:30-12:00 Apertura y recorrido por exposición comercial

◊ 12:00-12:35 La Propiedad Intelectual y su importancia en la transferencia de 
tecnología.
Jorge Amigo Castañeda. Director General del Instituto Mexicano de la 
Propiedad Industrial. México.

◊ 12:35-13:10 Experiencias en la transferencia de tecnología en el sector 
agropecuario. Raymundo Vázquez. INIFAP. México.

◊ 13:10-13:45 Importancia económica del desarrollo tecnológico en el sector 
pesquero y acuícola.
Jorge Reyes. FIRA. México.

◊ 13:45-15:30 Comida libre
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Propuestas tecnológicas

◊ 15:30-15:45 La innovación y desarrollo tecnológico pesquero como pieza clave 
de la pesca responsable. Caso selecto: la pesquería de camarón.
Daniel Aguilar. INAPESCA. México.

◊ 15:45-16:00 Producción de huevo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) 
fuera de estación; proceso de adaptación y validación tecnológica.
Genoveva Ingle. INAPESCA. México.

◊ 16:00 - 16:15 Producción de jaiba mudada.
Arnulfo Hernández Díaz. Centro Universitario de la costa Sur, U. de G. 
México.

◊ 16:15 - 16:30 Proceso productivo para la obtención de jaiba de concha suave en 
un sistema cerrado.
Chan V.T. Centro de estudios Tecnológicos del Mar. México.

◊ 16:30-16:45 Producción de jaiba enlatada en aceite vegetal como una alternativa 
de aprovechamiento en el estado de Sinaloa, México.
Dagoberto Puga. Centro Regional de Investigación Pesquera de Bahía de 
Banderas. México.

◊ 16:45-17:00 Consideraciones básicas para la selección de especies, sitios y artes 
para maricultura en el Pacífi co Mexicano.
Armando Villalba. Estrategia Pesquera. México.

◊ 17:00-17:15 Establecimiento de cultivos de peces en jaulas en lagunas costeras. 
Avances sobre el cultivo del híbrido de tilapia roja (O. mossambica y O. aureus)
variedad cubana, en ambiente marino.
Martha Zarain-Herzberg. Centro de Ciencias de Sinaloa. México.

◊ 17:15 - 17:30 Producción en criadero de huevos y alevines de pargo lunarejo 
(Lutjanus guttatus).
Armando García Ortega. CIAD Mazatlán. México.

◊ 17:30 - 17:45 Protocolo preliminar para el cultivo intensivo de la corvina golfi na 
(Cynoscion othonopterus). Componente: producción de crías. 
Francisco Hoyos Chairez. Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora. 
México.

◊ 17:45-18:00 Cultivo de pargo fl amenco en jaulas fl otantes.
Araceli Avilés. Centro Regional de Investigación Pesquera-Instituto Nacional 
de Pesca

◊ 18:00-20:00 Coctel de bienvenida en el área de Exposición Comercial.
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Jueves 11 de noviembre

◊ 9:00-9:35 Programas para el desarrollo y la transferencia de tecnología en 
México. 
Marco Linné Unzueta. INAPESCA. México.

◊ 9:35-10:10 Experiencias en la comercialización y venta de paquetes tecnológicos 
en acuicultura.
Pablo López. Tecnoplades. México.

◊ 10:10-10:45 Riesgo incertidumbre en acuicultura y su efecto en decisiones de 
producción. 
Marcelo Araneda. Universidad Marista de Mérida. México.

◊ 10:45-13:00 Receso en área de Exposición Comercial.

◊ 13:00-15:00 Comida libre

Propuestas tecnológicas

◊ 15:00-15:15 Cultivo ecoeciente de langosta de agua dulce (redclaw).
Humberto Villarreal. CIBNOR. México.

◊ 15:15-15:30 Jaulas múltiples para cultivos marinos y dulceacuícolas en México. 
Alfredo Emmanuel Vázquez. Instituto Tecnológico de Mazatlán. México.

◊ 15:30-15:45 Sistema integrado de producción: Floc-Acuaponia.
Carlos León. BoFish. México.

◊ 15:45-16:00 Maternización y pre-engorda intensiva de Litopaneaus vannamei 
en sistemas autotrócos y hetertrócos basados en biopelículas y bioóculos.
Luis Rafael Martínez Córdova. DICTUS, Universidad de Sonora. México.

◊ 16:00-16:15 Protocolo para el cultivo intensivo de la almeja negra (Chione 
uctifraga). Componente: producción de semillas.
Francisco Hoyos Chairez. Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora. 
México.

◊ 16:15-16:30 Tecnología de perlicultura en abulón.
Mario Monteforte. CIBNOR. México.

◊ 16:30-16:45 Avances y perspectivas de la producción de crías de robalo en 
México.
L. Ibarra Castro. Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, 
UNAM. México

◊ 16:45-17:00 Modelo bio-económico para la simulación del cultivo semi-intensivo 
de camarón.
Odilón Valdenebro. Instituto Tecnológico de Sonora. México.
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◊ 17:00-17:15 Valoración del crecimiento del huachinango (Lutjanus peru) en 
jaulas fl otantes.
Alejandro Pérez Velázquez. Centro Regional de Investigación Pesquera Bahía 
de Banderas, INAPESCA. México

◊ 17:15-17:30 Fijación de larvas de ostión por los propios productores.
Leonardo Varela-Espinoza. Instituto de Acuacultura del Estado de Sonora. 
México.

◊ 17:30-17:45 Producción masiva de crías de botete diana (Sphoeroides annulatus) 
en cautiverio.
Luis Robles. Instituto de Acuacultura y Pesca del Estado de Jalisco. México.

◊ 17:45-18:00 Cultivo de pulpo.
Carlos Rosas. Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, UNAM. 
México

◊ 18:00-20:00 Receso en área de Exposición Comercial.

Viernes 12 noviembre 2010

◊ 9:00-9:35 Plan de manejo de los factores de riesgo sanitario de la enfermedad 
de la mancha blanca.
Francisco Magallón. CIBNOR – La Paz. México.

◊ 9:35-10:10 Proceso de regionalización sanitaria y su impacto en la acuicultura.
Jorge Benítez. Comité de Sanidad Acuícola del estado de Sonora. (COSAES). 
México.

◊ 10:10-10:45 La nueva Ley de la FDA y las expectativas de comercialización de 
productos acuícolas en los EE.UU. 
Arturo Jessel. SAGARPA. México.

◊ 10:45-12:30 Receso en área de Exposición Comercial.

◊ 12:30-13:05 Estrategia de vinculación entre la investigación y la industria; la 
Alianza Estratégica y Red de Innovación de la Industria Acuícola (AERI); como 
caso de éxito.
Ricardo Pérez. CIBNOR – La Paz. México.

◊ 13:05-13:40 Perspectivas de la aplicación de RNA de interferencia a la industria 
camaronícola contra infecciones por el virus de la mancha blanca (WSSV).
Humberto Mejía Ruiz. CIBNOR – La Paz. México.

◊ 13:40-14:15 Ostión Japonés: Avances en la conformación de una población 
base en México y perspectivas para la implementación de un programa de 
mejoramiento genético.
Ana María Ibarra. CIBNOR – La Paz. México.
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◊ 14:15-14:50 Mercado del camarón.
Ángel Rubio. Urner Barry. EE.UU.

◊ 14:50-16:00 Clausura en área de Exposición Comercial.
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Acuicultura de corvinas en el mundo
Cárdenas S.

Departamento de Producción, Centro IFAPA El Toruño, Junta de Andalucía, Cádiz, España. 
salvador.cardenas.rojas@juntadeandalucia.es

Introducción

Las corvinas pertenecen a la familia de los Esciénidos, incluyendo 270 especies en el 
mundo distribuidas en regiones de aguas cálidas y tropicales. Están bien representadas en 
el Indo-Pacífi co (65 especies), el Caribe (17 géneros), en aguas templadas de los océanos 
Atlántico y Pacífi co, lagos de la cuenca amazónica (dos especies) y en el Mediterráneo (cinco 
especies).

En general, son especies de comportamiento gregario que viven en aguas costeras 
desde la franja litoral hasta mayores profundidades (250-350 m), sobre fondos arenosos, 
fangosos y en algunos casos entre rocas. Resisten cambios bruscos de salinidad que les 
permiten penetrar en las desembocaduras de ríos y lagunas estuáricas. Las puestas tienen 
lugar en la franja costera o cerca de estuarios, hasta donde son transportadas las larvas. Los 
juveniles explotan generalmente diferentes hábitats hasta que llegan a adultos y alcanzan la 
madurez sexual (entre uno y seis años de edad). Algunas especies de Esciénidos tienen un 
considerable valor comercial. 

El cultivo de las corvinas, aparte de los fi nes conservacionistas debido al retroceso de 
sus poblaciones en países como Estados Unidos y China, se debe a sus excelentes caracterís-
ticas biológicas, con unas elevadas tasas de crecimiento en todas las etapas de desarrollo y 
unos buenos índices de conversión, y a su buena aceptación por parte de los consumidores. 
Además, presenta la ventaja añadida de que se trata de especies eurihalinas, con un amplio 
rango de tolerancia de salinidad (entre 0 y 75 ppt), lo que permite su adaptación a ambientes 
muy diversos.
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Otra de las ventajas de los Esciénidos de zonas templadas es el gran tamaño del huevo 
(1,2-1,4 mm) que permite su fácil cría larvaria. Estos peces también pueden alcanzar tallas 
máximas de 1,5-2,9 m en longitud y 40-100 kg en peso. El gran número de especies de Escié-
nidos subtropicales y tropicales contribuye al aumento de la biodiversidad de estas regiones. 

Varias especies de Esciénidos están siendo criadas en el mundo, bien para repoblar 
áreas naturales que se encuentran sometidas a una gran presión humana o como base para la 
producción de alimentos: corvina (Argyrosomus regius), cultivada recientemente en el Medi-
terráneo (España, Francia, Italia y Marruecos); verrugato del sur (Argyrosomus japonicus) en 
Australia y Taiwan;  corvina (Cilus gilberti) en Chile; corvina blanca (Atractoscion nobilis) 
en las costas de California, corvina pinta (Cynoscion nebulosus) y corvina roja (Sciaenops 
ocellatus) en el Golfo de México, y corvina amarilla (Pseudosciaena crocea) en China. 
La producción mundial de corvinas rondaba en 2008 las 124.000 t, siendo las principales 
especies producidas Pseudosciena crocea y Sciaenops ocellatus, y las correspondientes al 
género Argyrosomus sp. (Fig. 1). Daremos un repaso general especie por especie (por orden 
alfabético) sobre las características biológicas y acuícolas de estos Esciénidos.

Figura 1.-Producción mundial de corvinas en 2008 (FAO, 2010).

Las corvinas necesitan para su engorde una proporción superior al 45 % de proteínas 
en su dieta, debido a su alimentación básicamente carnívora (Chatzifotis et al., 2006; Duan 
et al., 2001; Jirsa et al., 1997; McGoogan et al., 1999; Pirozzi et al., 2010; Turano et al., 
2002, Wang et al., 2006a) (Fig. 2), lo que ha obligado a los investigadores a realizar frecuen-
tes ensayos de sustitución de las harinas de pescado por otras de menor coste, así Quintero 
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(2009) con A. nobilis  estableció un mínimo del 40 % de harina de pescado en la dieta (Fig. 
3), mientras Zhang et al. (2008) con P. crocea  estableció un mínimo del 30 % de harina de 
pescado en la dieta. 

Figura 2.- Crecimiento específi co (SGR) de especies de corvinas en función del contenido 
proteico del pienso. Recopilado de Duan et al. (2001), Jirsa et al. (1997), McGoogan y Gatlin 
(1999), Pirozzi et al. (2010),  Turano et al. (2002) y Wang et al. (2006a).

Figura 3.- Crecimiento específi co (SGR) de A. nobilis en función del contenido de harina de 
pescado en la dieta (Quintero, 2009).

Mejores resultados han obtenido Wang et al. (2006b) con Nibea michthioides y Estévez 
et al. (2010) con A.regius con mínimos entre 15 y 24 % de harina de pescado en la dieta  (Fig.4).
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Figura 4.- Crecimiento específi co (SGR) de A. regius en función del contenido de harina de 
pescado en la dieta y de la temperatura del agua (Estévez et al., 2010).

Argyrosomus japonicus (verrugato del sur)

Argyrosomus japonicus habita las aguas del sur y centro de Australia, desde Queensland 
hasta Australia Occidental. También están presentes en Sudáfrica, Namibia, Madagascar e 
India. Puede vivir hasta los 30 años y crecer hasta los 2 m de longitud. La puesta se desarrolla 
a una salinidad aproximada entre 30 y 35 ppt. Las hembras maduran cuando alcanzan 10 kg y 
pueden liberar un millón de huevos en una sola puesta. Los huevos tienen aproximadamente 1 
mm de diámetro. Las larvas necesitan una salinidad entre 5-35 ppt, y temperaturas entre 18 y 25 
ºC, aunque podrían tolerar hasta los 30 ºC. La supervivencia larvaria hasta el destete es de 15-20 
%. Los límites de tolerancia de la temperatura para los adultos se encuentran entre 5 y 38 ºC.

La salinidad óptima para el crecimiento de los juveniles es de aproximadamente entre 
5-12 ppt. Sin embargo, A. japonicus prefi ere aguas con alguna infl uencia marina, pero puede 
sobrevivir en agua dulce durante cortos períodos de tiempo, pudiendo tolerar un amplio 
intervalo de salinidad entre 5 y 35 ppt. La incidencia de enfermedades es baja por debajo de 
una salinidad de 5 ppt. Los juveniles pueden crecer una media de 21 gramos (121 mm) en 
180 días a una temperatura de 18 ºC.

Esta especie se empezó a criar en Australia por primera vez en 1992, y desde entonces, 
un gran número de alevines se ha producido con éxito en el Provincia de Nueva Gales del 
Sur usando técnicas de fertilización de estanques. Más de 120.000 alevines con un valor de 
0,90 dólares australianos por alevín se han producido en criaderos comerciales entre 2001-02 
(Anónimo, 2003). Esta especie presenta buenos atributos para ser engordada en jaulas, tales 
como su preferencia por formar cardúmenes, su gran capacidad para adaptarse a la cautivi-
dad, su docilidad para realizar inspecciones sanitarias. Además pasa largos períodos obser-
vando sus alrededores en vez de nadar continuamente. El ahorro de energía que este compor-
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tamiento supone, trae como resultado un crecimiento más rápido (PIRSA, 2001). 

La verrugato del sur crece bien en tanques, estanques y jaulas fl otantes, alcanzando 
la talla comercial de 800-1.200 gramos al cabo de 16-26 meses de engorde a temperatura 
ambiente (Tabla I), aunque la talla preferida parece estar entre 500 y 700 gramos. 

Tabla I.- Engorde de A. japonicus en distintos sistemas de producción.

Recinto Estanques Tanques Jaulas

Duración (días) 480 720 780

Temperatura (ºC) 9 - 30 ¿? --

Peso inicial (g) 1 1 --

Peso fi nal (g) 800 1.200 1.100

Carga fi nal (kg/m3) 15 25 --

SGR (%/día) 0,98 1,39 --

FCR 1,13 1,10 --

Referencia PIRSA, 2001 PIRSA, 2001 Love , Langenkamp, 2003

Argyrosomus regius (corvina)

La corvina (Argyrosomus regius) es una especie cuyo cultivo se está implantando só-
lidamente en el Mediterráneo, debido a sus excelentes características biológicas, con unas 
elevadas tasas de crecimiento en engorde y unos buenos índices de conversión, a su precio 
de mercado medio-alto (10 €/kg) y a su buena aceptación por parte de los consumidores. 
Además, presenta la ventaja añadida de que se trata de una especie eurihalina, con un amplio 
rango de tolerancia de salinidad, lo que permite su adaptación en ambientes muy diversos, 
incluso la cría terrestre en aguas salobres, además de resistir perfectamente la cautividad, 
como demuestra su presencia en grandes acuarios comerciales. 

Varios autores han reseñado también la importancia de desarrollar el cultivo de corvina 
con fi nes conservacionistas debido al retroceso que sus poblaciones han sufrido en varias 
zonas, causad  o por la presión pesquera a la que se ve sometida y a la contaminación y de-
gradación de sus zonas de puesta y alevinaje (Quero, 1989; Sadovy y Cheung, 2003). Las 
poblaciones mediterráneas de esta especie han sufrido un alarmante retroceso, pudiéndo-
se considerar extinguida en áreas como las Islas Baleares (España), donde antaño era una 
captura relativamente frecuente, con presencia habitual en los mercados. La vulnerabilidad 
de esta especie, como muchos otros miembros de su familia, es muy grande, a pesar de su 
elevada fecundidad, ya que su distribución geográfi ca en aguas costeras, altamente explo-
tadas, y sus agregaciones estuáricas en época reproductiva, junto con su valor de mercado, 
la hacen objeto de una pesca intensiva y fácil de localizar en tiempo y espacio. Además, la 
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asociación de la puesta a ambientes estuáricos es, en sí misma, una amenaza a la propagación 
de la especie, debido a la degradación y contaminación de muchas de estas áreas costeras. 
Así, la cría en cautividad de la especie es también interesante desde el punto de vista de la 
repoblación de pesquerías tradicionales sobreexplotadas o extinguidas, como es el caso de 
gran parte del litoral mediterráneo español.

La reproducción en cautividad aún depende de la inducción hormonal, ya que no se 
dispone de la zootecnia sufi ciente como para producir puestas naturales en este sistema. En 
España se han conseguido desde 2006 puestas en cautividad mediante inducción hormonal 
con una producción de 320.000 huevos/kg hembra. Para la inyecciones hormonales se re-
comienda el uso de inyecciones en la base de las aletas pelvianas de los reproductores de 
corvina, a una dosis de 20 g/kg de análogos de GnRH  para los machos y de 40 g/kg 
para las hembras (Cárdenas, 2010a). También se ha desarrollado la zootecnia larvaria, con 
avances en el establecimiento de la secuencia alimenticia, con destetes a los 20 DDE, una 
supervivencia media del 30 % (supervivencia máxima = 63 %) y un crecimiento 4-10 mg a 
los 30 DDE (Cárdenas, 2010b).

En cuanto al preengorde y engorde de A. regius se han obtenido resultados satisfacto-
rios mediante el uso de piensos comerciales específi cos para esta especie. En España hemos 
realizado estudios sobre las necesidades proteicas y energéticas de esta especie (Martínez et 
al., 2010), crecimiento y aprovechamiento durante la fase de preengorde (Rodríguez-Rúa 
et al., 2008; Cárdenas et al., 2009), determinación de la tasa y frecuencia de alimentación 
(Alvarado et al., 2010; Bajandas et al, 2010; Cárdenas y Rodríguez-Rúa, 2010). También 
se han realizado investigaciones sobre el estrés producido durante la fase de preengorde a 
distintas cargas y temperaturas (Lavié et al., 2008) y la tolerancia a diferentes salinidades 
(Tinoco et al., 2009), aportando una valiosa información que debe llegar hasta los producto-
res con el objetivo de optimizar el cultivo de la misma.

La corvina presenta unas expectativas excelentes de engorde en viveros fl otantes y 
estanques de tierra, alcanzándose un peso medio de 1 kg al año, a partir de alevines de 
criadero de 20 g de peso medio y con un FCR=2 (Cárdenas et al., 2010a). Sin embargo, 
presenta una peor adaptación al engorde en tanques, donde las corvinas se muestran excitadas 
debido al estrés causado por el confi namiento entre paredes de plástico u hormigón. Nuestra 
experiencia de engorde en viveros fl otantes nos ha demostrado que la corvina presenta un 
comportamiento tranquilo, de fácil manejo, y una adaptación excelente a las condiciones de 
cautividad, sin presentar manifestaciones patológicas relevantes. También se han realizado 
ensayos de engorde en estanques de tierra a distintas salinidades, donde se observó un mayor 
crecimiento a baja salinidad de 13 g/L (822 g), que a una salinidad normal de 36 g/L (328 g) 
(Muñoz et al., 2008). 

Desde el punto de vista comercial, la corvina presenta un elevado interés, debido a la 
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posibilidad de comercializar tanto el pescado entero como productos elaborados. Son varios 
los estudios que han evaluado los cambios cualitativos y cuantitativos en la calidad y frescura 
del producto, tanto entero como fi leteado (Hernández et al., 2009), así como la aceptación 
del producto por el consumidor (García-García et al., 2008), atribuyendo a la corvina unas 
buenas características y condiciones para ser conservada en condiciones de refrigeración 
durante largos periodos de tiempo, pudiendo ser comercializada tanto entera como procesada.  

A partir de esos estudios para determinar el perfi l sensorial que caracteriza a la corvina, 
ésta podría defi nirse así: a) La carne de corvina presenta una coloración blanca amarillenta y 
una estructura visual poco marcada, aunque la carne se separa con facilidad con ayuda de un 
tenedor; b) Tiene un olor a mar de intensidad moderada-alta; c) Tiene un ligero sabor dulce, 
atributo poco común en pescados, que lo hace agradable y apetecible, además de sabor fresco 
a mar,  con una intensidad moderada-alta y una persistencia baja. La corvina tiene una carne 
bastante fi rme, que requiere poco esfuerzo para ser masticada, posee una fi brosidad interme-
dia, jugosidad notable y carácter poco graso. Este último atributo sensorial puede conside-
rarse como positivo por varias razones, por un lado porque el consumidor actual demanda 
alimentos poco grasos, y por otro, porque su bajo contenido graso aumenta su conservación. 
Teniendo en cuenta el perfi l sensorial de la corvina, consideramos que se trata de una especie 
que puede tener una importante acogida en el mercado, especialmente por su sabor y su 
textura. Además, dadas las características de su carne, resulta muy adecuada para ser comer-
cializada en forma de fi letes refrigerados, congelados e incluso podría ensayarse su envasado 
en atmósferas modifi cadas, pudiéndose elaborar con ella diversos y variados platos.

En el trabajo de Nunes et al. (2003) se ha analizado la composición bioquímica de 27 
especies de peces comerciales, habiéndose clasifi cado los mismos en función de su calidad 
nutricional en tres categoría:

• Categoría A (Pescados magros o blancos):  Lípidos < 5%;  10 % < Proteínas < 20 %

• Categoría B (Pesados grasos o azules):  5 % < Lípidos < 15%;  10 % < Proteínas < 20 %

• Categoría C (Pescados supergrasos):  Lípidos >15 %;  Proteínas < 15 %

y como resultado de sus análisis la corvina quedó clasifi cada en la Categoría A, lo que 
nos indica que el nombre común de “magro” en inglés (meagre) o francés (maigre) está to-
talmente justifi cado, incluso para la corvina de crianza (Fig.5).

Los estudios que se han realizado en España sobre producción de corvina y sobre el 
producto fi nal pueden satisfacer las demandas del sector empresarial que se ha consolidado 
en el engorde de corvina y que a su vez demandaban estudios de comercialización. Nuestros 
avances en este campo, gracias al Plan Nacional de Cría de la Corvina (PLANACOR) fi nan-
ciado por JACUMAR (MARM) y a los Proyectos INIA (MCT) que hemos desarrollado en 
España seis centros I+D españoles entre los años 2005-2010, confi rman la buena calidad de 
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la corvina engordada en distintas instalaciones y su potencialidad, superior a la que hemos 
encontrado en otros sectores de la piscicultura marina.

Figura 5.- Clases de pescado en función de su contenido graso (ver texto). Las corvinas están 
en la clase A (Nunes et al., 2003).

La producción de corvina en España en 2009 ha sido de 1.660 t, con previsiones de 
producción para 2010 de 3.180 t (Fig. 6). Argyrosomus regius es la cuarta especie importante 
de la piscicultura marina en España. Su producción a gran escala es ya un hecho, siendo la 
comercialización su principal freno, ya que no es una especie conocida de forma general en 
los mercados. La producción en los criaderos andaluces ha sido de 844.0000 alevines de 1 g 
de peso medio (Cárdenas et al., 2010b). Por tanto, estamos ante una especie con un enorme 
potencial, y, en vista de la evolución que su producción sufrirá en años venideros, resulta 
necesaria una puesta a punto de los sistemas de cultivo, reproducción, preengorde y engorde, 
así como de nuevos estudios de mercado y de procesado que auguren un buen futuro para los 
productores que deseen dirigir su trabajo hacia nuevas especies.
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Figura 6.- Evolución de la producción española de Argyrosomus regius (APROMAR, 2010).

Atractoscion nobilis (corvina blanca)

La corvina blanca es el miembro de la familia de los Esciénidos que alcanza el mayor 
tamaño en las costas de California. Se distribuye desde Baja California hasta la Bahía de San 
Francisco, pudiéndose adentrar en el Golfo de California. Se reproduce entre abril y agosto. 
Los huevos de la corvina blanca son los más grandes de dicha familia (1,24-1,32 mm), cuya 
larva alcanza los 3 mm tras la eclosión de los huevos (Moser et al., 1983) y los 14 mm a los 
31 DDE (Valverde, 2002).

La primeras puestas en cautividad se obtuvieron en 1982, y en 1999 se repoblaron 
375.000 juveniles en el sur de California, estimándose que 18.000 juveniles sobrevivieron 
(Vojkovich y Crooke, 2001). Durante la larvicultura esta especie acepta altas iluminaciones 
en los tanques de cría entre 3.000 y 15.000 lux sin merma en su crecimiento (Fig. 7). 

Los ensayos realizados por investigadores mexicanos sobre las necesidades lipídicas en 
la dieta de las larvas de esta especie dieron como resultado que el contenido adecuado para el 
óptimo crecimiento de las mismas se situaba entre 15 y 18 % de la composición del alimento 
(López et al., 2006) (Fig. 8), resultados que concuerdan con los obtenidos en otras especies 
de corvinas en diversas etapas de su desarrollo (Ai et al., 2008; Chatzifotis et al., 2010).
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Figura 7.- Crecimiento ponderal de larvas de Astractoscion nobilis (Jirsa et al., 2009) en 
función de la iluminación.

Figura 8.- Crecimiento específi co (SGR) de juveniles de Astractoscion nobilis en función 
del contenido lipídico de la dieta (López et al., 2006) .
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Cilus gilgerti (corvina)

La corvina tiene su mayor presencia geográfi ca en Chile y abarca la zona comprendida 
entre Iquique y Chiloé, entre los 20° y 45° latitud sur. Sin embargo, también se han capturado 
ejemplares en zonas más apartadas como en el Perú y en la duodécima región de Chile. 
Su ubicación en cuanto a la batimetría corresponde a la zona sublitoral superior, la cual se 
extiende desde el límite inferior de las mareas hasta los 20-40 m de profundidad, justo en 
el límite donde se desarrollan las grandes algas cafés y los sectores de rompientes, playas 
arenosas e incluso en aguas mixohalinas. 

Cilus gilberti se alimenta de un amplio espectro trófi co, mostrando una marcada al-
ternancia en la composición dietaria durante el ciclo anual, destacando la preferencia por 
pequeños peces tales como sardinas, anchovetas- en épocas invernales- y pequeños crus-
táceos- en verano-, tales como misidáceos y en menor medida los eufásidos, anfípodos e 
isópodos (Oyarzún et al., 2002). Los ejemplares adultos de esta especie alcanzan más de 1 m 
de longitud, con un peso de hasta 50 kg. En los mercados abundan individuos de alrededor 
de 50 cm de largo. 

La oferta de corvina proviene exclusivamente de las pesquerías, ya que no existe cultivo 
de esta especie. La pesquería de corvina se realiza principalmente en Chile y Perú, aunque 
sólo existen datos referentes a las capturas en el primero. Los volúmenes de captura son rela-
tivamente reducidos y durante la última década el máximo fue de 2.150 t en 1993, para luego 
disminuir gradualmente hasta las 747 t en el año 1999.

Se han realizado avances en las técnicas de captura y acondicionamiento de repro-
ductores de corvina, que son extraídos en su ambiente natural por pescadores artesanales y 
transportados vivos a los estanques de acondicionamiento de la Estación Experimental Qui-
llaipe de la Fundación Chile (Augsburguer, 2006). En aspectos reproductivos se han descrito 
protocolos y metodologías para la inducción al desove, fecundación e incubación; además se 
han desarrollado técnicas de cultivo para las larvas, juveniles (Fig. 9) y reproductores. En los 
aspectos nutricionales se han formulado distintas dietas experimentales para cada una de las 
etapas del ciclo biológico (Aburto, 2005; Ureta et al., 2009). 
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Figura 9.- Alevines de Cilus gilberti producidos en la Fundación Chile (Fotografía: cortesía 
de Marcela Ureta).

Cynoscion nebulosus (corvina pinta)

La corvina pinta puede llegar a los 18 años de edad y alcanzar los 150 cm de talla 
máxima. Se distribuye desde Massachussetts (EE.UU.) hasta el Golfo de México, siendo 
más abundantes en las costas de Florida y norte del Golfo, donde pueden soportar salinidades 
entre 0 y 37 ppt. La reproducción natural abarca desde abril hasta octubre en el Golfo de 
México. Los machos maduran a los 2-3 años, mientras las hembras lo hacen a los 3-4 años, 
cuando los ejemplares llegan a los 26-29 cm (Hill, 2005; Brown-Peterson et al., 2002).

La producción de alevines en los criaderos se realiza habitualmente a partir de puestas 
obtenidas mediante tratamiento hormonal en EE. UU. (Thomas y Boyd, 1988; Apeitos et al., 
2010) y México (Sánchez et al., 2010), alcanzando supervivencias larvarias del 40 % a los 30 
días después de la eclosión (DDE) y 2 g de peso a los 60 DDE (Fig. 10).
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Figura 10.- Crecimiento de los alevines de Cynoscion nebulosus (Powell et al., 2004).

Pseudosciaena crocea (corvina amarilla)

La corvina amarilla es una especie endémica del Este de Asia, donde habita aguas 
costeras de la plataforma continental hasta los 100 m de profundidad. Su distribución geo-
gráfi ca abarca desde China hasta Corea. Se reproduce dos veces al año, en primavera y otoño, 
cuando los ejemplares alcanzan entre 2 y 4 años de edad. La edad máxima registrada se sitúa 
en los 29 años.

Esta especie ha sido intensamente explotada en China a partir de la década de los 50, 
alcanzando capturas de 200.000 t en la década de los 70, sufriendo una caída del 90 % en las 
dos décadas siguientes (Liu y Sadovy, 2008). A partir de la década de los 80 se inició la pro-
ducción en criaderos, habiendo tenido la producción de alevines un incremento muy rápido 
entre 1995 y 2000 (Fig. 11), año en que se alcanzó la increíble cifra de 1.300 millones de 
alevines en los 400 criaderos de la Provincia de Fujian (Hong y Zhang, 2003). 
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Figura 11.- Evolución de la producción china de alevines de Pseudosciaena crocea (Liu y 
Sadovy, 2008).

Esa producción de alevines se distribuyó entre la acuicultura de repoblación, que se 
realiza entre los meses de junio y julio, con juveniles de 3-8 cm (producidos en los criaderos 
entre abril y junio) y la acuicultura de producción, fundamentalmente en jaulas fl otantes y 
estanques de tierra, pasando, en este último caso, desde 30.000 t en 1997 a 70.000 t de 2005.

Sciaenops ocellatus (corvina roja o corvina ocelada)

La acuicultura de corvina roja o corvina ocelada comenzó a mediados de la década de 
los 70, cuando adultos de esta especie fueron inducidos para la puesta en cautividad manipu-
lando el fotoperíodo y la temperatura, y se desarrollaron las técnicas de cría larvaria (Arnold 
et al., 1977). Esta especie se adapta bien a la cautividad, produciendo puestas naturales en el 
laboratorio sin usar hormonas. Aceptan bien la alimentación artifi cial, y crecen rápidamente, 
alcanzando los 500 g en alrededor de 9 meses (Holt, 2000).

Las corvinas rojas se producen comercialmente en las costas norteamericanas del 
Golfo de México y del Sudeste Atlántico, así como en otros países. Avances recientes sobre 
nutrición larvaria han eliminado la necesidad de alimentar con solo rotíferos en las primeras 
fases de cría larvaria. El pienso seco (menos de 0,2 mm) es aceptado como primer alimento 
por las larvas. El protocolo estándar desarrollado por Holt (1992) permite alimentar a las 
larvas con dietas microparticuladas y rotíferos enriquecidos durante cinco días, seguido de 
una dieta microparticulada sola hasta el destete. Las larvas crecen bien con esta dieta pero no 
sobreviven sin la adición simultánea de rotíferos durante los primeros días. Si pudiésemos 
eliminar los rotíferos, la producción de alevines se independizaría de las presas vivas pero las 
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haríamos más dependientes de suministradores externos de pienso. Un hallazgo destacable 
reciente ha sido el buen crecimiento y supervivencia de larvas de corvina roja con dietas a 
base de pienso microparticulado acompañado de algas (Isocrysis galbana) en vez de rotíferos 
(Lazo et al. 2000). Estudios posteriores muestran que la corvina roja podría desarrollarse con 
éxito durante el alevinaje suplementando la dieta microparticulada con algas en el tanque de 
cría larvaria. Aunque el crecimiento no fuera tan rápido como cuando las larvas son alimen-
tadas con rotíferos hasta los cinco días, la supervivencia fue alta y la eliminación de rotíferos 
supone un importante ahorro de costes.

Con esta especie es posible el engorde a altas densidades sin merma en el crecimiento 
de los alevines, como ha podido comprobar Sandifer et al. (1993) en sus ensayos (Fig.12). 
Esta posibilidad también existe en otros especies de la familia de los Esciénidos (Meseguer, 
com. pers.).

Figura 12.- Crecimiento de S. ocellatus a distintas densidades: 7.500, 15.000 y 22.500 
alevines/ha (Sandifer et al., 1993).

Desde Estados Unidos se ha propagado su cultivo hacia todos los continentes, primero 
hacia el resto de América, como Martinica en 1987, Ecuador en 1992 (Rajoy, 2003) y México 
en 1999 (García-Ortega y Lazo, 2004; Goffi ngs, 2010), hacia China en 1991 y hacia Israel 
en 1997. De 2001 a 2003 se realizó la producción de 400.000 alevines de 2-3 g de corvi-
na roja y su posterior engorde en viveros fl otantes en Campeche (México) (Pacheco et al., 
2006).
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Conclusiones

Las conclusiones principales  a las que hemos llegado después de varios años de estudio 
y que avalan el potencial desarrollo de la acuicultura de las corvinas son las siguientes:

• Existencia de 60 especies a los largo del mundo con posibilidades de desarrollo 
acuícolas

• Seis especies con producciones comerciales (repoblación y alimentación) 
importantes en América o el mundo: corvina (Argyrosomus regius), verrugato del 
sur (Argyrosomus japonicus), corvina blanca (Atractoscion nobilis), corvina pinta 
(Cynoscion nebulosus), corvina roja (Sciaenops ocellatus) y corvina amarilla 
(Pseudosciaena crocea)

• Especies con una gran tasa de crecimiento (1 kg en un año)

• Especies eurihalinas, con una amplia tolerancia a los cambios de salinidad, que se 
pueden criar en ambientes marinos y estuáricos

• Susceptibles de ser engordadas con dietas con contenidos en harina de pescado  
inferiores al 30 %

• Susceptibles de ser engordadas en estanques de tierra para su venta en entero fresco 
(< 1 kg) o en viveros fl otantes para su fi leteado (> 1 kg)

• Especies con una excelente carne con bajos contenidos en grasa (especies magras)

• Pescados con buena aceptación por los consumidores y por los pescadores deportivos
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Abstract

The world energy supply, whose demand is estimated to increase, up to 2025, by 57% 
over the actual values, is the most urgent challenge to humankind in this century. The global 
energy consumption is beginning to exhaust the available fossil energy resources and the in-
creasing level of atmospheric CO2 from burning of fossil energy is having an important role 
in global warming. The Stern report (The Economics of Climate Change) projects that an in-
crease of  the  World temperature by 2 to 3°C may lead to permanent annual loss up to 3% of 
world GDP (U.S.$ 1.32 trillion). The development of CO2-neutral technologies is recognized 
as urgent and the use of biomass for energy is therefore considered a potential solution, es-
pecially for the transportation sector, responsible for 67% of current energy demand. Howe-
ver, fi rst generation biofuels generally involves low conversion effi ciency technologies, thus 
requiring a high amount of feedstock and the expansion of cultures. The importance of fo-
rests and grasslands for biodiversity and as pools of carbon sinks does not recommend their 
conversion to cultivated land. Eco-compatible options involve second and third generation 
biofuels technologies by using lignocellulosic biomass and microalgae as feedstock. The mi-
croalgae are organisms of higher photosynthetic capacity, sequestering between 10 to 20 ti-
mes more CO2 than land crops, at the time they produce biomass rich in oil and other valuable 
organic materials, thus being characterized as an important source of feedstock for biofuels. 
They are capable of all year round production and the oil productivity of their cultures ex-
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ceeds the yield of the best oilseed crops. Nutrients for microalgae cultivation can be obtained 
from wastewater avoiding treatment of organic effl uents from the agri-food industry or from 
industrial by-products such as vinasse originated from the production process of ethanol, the-
refore showing a potential to promote industrial symbiosis, characterized by the integration 
of industries, where one uses as input, the waste from another, with benefi cial environmental 
end economical results. This work aims to exemplify how the microalgae cultivation can im-
prove the effi ciency of the sugarcane industry sector with the wider adoption of the concept 
of eco-industry, transforming the waste and by-products into resources, by integrating new 
technology and getting real gains. Technological innovation is the introduction of microalgae 
cultivation in the productive chain of the sugar cane industry. The microalgae, which can 
take up nutrients from the vinasse and associate the sequestration of CO2 to the production 
of biomass and energy, is thus transmuting waste that may be harmful to the environment, 
into resources and opportunities. The outlined combination of CO2 sequestration, potential 
biofuel production and use of waste and by-products underscore the potential applications 
of microalgae in the implementation of eco-industries in Brazil. Algal technology developed 
at the Institute of Biology/ Federal University of Bahia, provide estimates that support the 
feasibility of economic, environmental and social gains in the sugarcane sector in Brazil, 
which could be extended to other industries, which also produce CO2 and other usable waste.

Keywords

 Effi ciency, sugarcane industry, microalgae cultivation.

A Resumo 

O desenvolvimento de tecnologias CO2-neutras é reconhecido como um dos mais ur-
gentes desafi os para a humanidade neste século. O Relatório do Painel Intergovernamental 
sobre Mudanças Climáticas (IPCC AR4 Shynthesis Report) é claro em apontar os níveis 
atuais de CO2 atmosférico (acima de 380 ppm), como tendo papel importante no aquecimen-
to global; o Relatório Stern (The Economics of Climate Change, 2006) mostra que o aumento 
da temperatura terrestre em 2 a 30C pode levar a perdas permanentes anuais de até 3% do PIB 
mundial, equivalentes a  US$ 1,32 trilhão. O consumo mundial de energia, cuja demanda es-
timada prevê um aumento de 57% acima dos valores atuais até 2025, começa a esgotar os re-
cursos fósseis disponíveis e a utilização de biomassa como fonte energética é vista como uma 
das soluções, especialmente para o setor de transportes, indicado como responsável por 67% 
da demanda. No entanto, os biocombustíveis de primeira geração, envolvendo tecnologias de 
baixa efi ciência de conversão, exigem uma grande quantidade de matéria-prima e a expansão 
de culturas de oleaginosas. A importância das fl orestas e pastagens para a biodiversidade e 
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como seqüestradoras de carbono não recomenda a sua substituição por plantios. Opções eco-
compatíveis de matéria prima envolvem as biomassas lignocelulósica e algal. As microalgas 
são organismos de maior capacidade fotossintética, seqüestrando entre 10 a 20 vezes mais 
CO2 do que as culturas terrestres e produzindo uma biomassa rica em óleo e outros materiais 
orgânicos de alto valor agregado. A colheita de biomassa pode ser feita ao longo de todo o 
ano e a produtividade em óleo excede o rendimento das melhores oleaginosas. Nutrientes 
para o cultivo de microalgas podem ser obtidos a partir de águas residuais ou de subprodutos 
industriais como a vinhaça, proveniente do processo de produção de etanol. Assim, as mi-
croalgas têm potencial para a promoção de simbiose industrial, caracterizada pela integração 
de indústrias, onde uma utiliza como insumo, os resíduos de outra, com resultados benéfi cos 
tanto econômicos, como ambientais. O trabalho visa exemplifi car como o cultivo de microal-
gas pode melhorar a efi ciência da indústria da cana de açúcar, com a adoção mais ampla do 
conceito de eco-indústria. As microalgas podem usar os nutrientes da vinhaça e seqüestrar o 
CO2, associando-os à produção de biomassa e de energia, transmutando, assim, resíduos que 
podem ser prejudiciais ao meio ambiente, em recursos e oportunidades. A combinação das 
possibilidades de seqüestro de CO2, de produção de biocombustíveis e do uso de resíduos e 
subprodutos, ressalta o grande potencial das microalgas no campo energético. A tecnologia 
desenvolvida no Instituto de Biologia da Universidade Federal da Bahia possibilita estima-
tivas que sustentam a possibilidade de ganhos econômicos, ambientais e sociais para o setor 
canavieiro no Brasil, os quais poderão ser estendidos a outras indústrias que liberam CO2 e 
outros resíduos utilizáveis.

Palavras-chave

Efi ciência industrial, industria sucroalcooleira, cultivo de microalgas.

Introdução

O contexto energético mundial e a função da eco-indústria

Devido às exigências de consumo de uma população crescente, a demanda de energia, 
em termos mundiais, deverá crescer em 57% sobre os valores atuais até 2025 (IEA, 2007). 
A necessidade de segurança no suprimento de energia e de produzi-la e utilizá-la de uma 
forma ambientalmente sustentável tem direcionado, ao nível mundial, a busca de alterações 
nas matrizes energéticas de cada País, visando a substituição das fontes fósseis por reno-
váveis (OECD/FAO, 2009). Entretanto, enquanto o sector de eletricidade, envolvendo 33% 
da demanda atual, vem desenvolvendo uma série de alternativas de baixa emissão de CO2 
(energia nuclear, solar, eólica, geotérmica, hidro-elétrica e tecnologias limpas com o uso do 
carvão), o sector de combustíveis, responsável por 67% da demanda energética mundial, está 
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tecnologicamente menos desenvolvido apesar de seu grande potencial (Schenk et al., 2008).

Basicamente, o sector dos transportes está ainda respaldado no uso de combustíveis 
fósseis, grandes geradores de gases de efeito estufa, co-responsáveis pelo aquecimento glo-
bal e, em pequena parte, na produção de biocombustíveis de primeira geração, sistema com 
sérias limitações económicas (OECD, 2005; FAO, 2008, OECD/FAO, 2009), especialmente 
no que diz respeito à produção de biodiesel. Problemas tecnológicos relativos à produção de 
biocombustíveis de primeira geração envolvem baixas taxas de conversão energética, o que 
se traduz na exigência de grande quantidade de matéria prima, e de extensas áreas de cultivo, 
o que, segundo estimativas da OECD poderá também determinar sérios problemas ambien-
tais (Doornbosh, Steenblik, 2007; Searchinger et al., 2008). Considerando a soja como maté-
ria prima para a produção de biodiesel, foi estimada (Pérez, 2007) para a substituição de todo 
o diesel utilizado em transporte no Brasil, uma produção de 29.5 bilhões de L, para o que 
seria necessário ampliar o cultivo em 63 milhões de ha, cerca de 3 vezes a área atualmente 
plantada no País (21.7 milhões da ha), o que torna inviável esta possibilidade. 

Apesar da disponibilidade de áreas cultiváveis no Brasil (90 milhões de ha de áreas 
degradadas ou de pastagens), possibilitando a ampliação das culturas para biocombustíveis 
(EMBRAPA, 2009), a adequação destas áreas, além de envolver maiores custos em relação 
a bons terrenos agriculturáveis, envolveria como prováveis riscos (Kurki et al., 2006): 1- 
ampliação e uso inadequado de fertilizantes e pesticidas, que ao serem lixiviados poderiam 
causar poluição nos corpos de água; 2- depleção dos recursos aquáticos locais, desde que, 
para cada quilo de grãos de oleaginosas produzidos, são necessários cerca de 2m3 de água; 
3- erosão e assoreamento de rios pelo uso de práticas agrícolas inadequadas; 4- perda de 
biodiversidade pela alteração de ecossistemas; 5- alterações de uso do solo que liberam o 
CO2 armazenado como carbono orgânico, além de gases nitrogenados, intensifi cando o efeito 
estufa e possivelmente anulando os efeitos benéfi cos do uso de um combustível CO2-neutro 
(Tolbert et al., 2002; Campos, 2007; Firbank, 2008). 

Por outro lado, a disponibilidade de combustíveis fósseis a custos relativamente baixos, 
que vigoraram desde a segunda metade do século XX, levaram a um modelo de desenvol-
vimento socialmente desigual e caracterizado pelo alto consumo de bens naturais e por um 
avanço industrial gerador de grande quantidade de resíduos não aproveitados, cujo acúmu-
lo ameaça hoje a sustentabilidade do planeta (Garbosa, Trindade, 2007; Searchinger et al., 
2008). 

O conceito de Eco-indústria surgiu neste cenário, há cerca de 20 anos, em complemento 
ao conceito de Sustentabilidade (Brundtland Comission, 1987), envolvendo a minimização 
da geração de co-produtos, a economia e reciclagem da água, a efi ciência na logística, tro-
cas efi cientes de energia e, sobretudo aproveitamento dos restos. Segundo Graedel, Allenby 
(2002) duas características diferenciais estão incluídos na eco-indústria: a rejeição à defi -
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nição de “resto”, que passa a ser matéria-prima e a adoção da “simbiose industrial”, que torna 
possível o uso deste “resto” por indústrias associadas ao processo produtivo.    

As mudanças de cultura, necessárias a esta nova visão empresarial, tem sido lentas 
quando analisadas em função da urgente necessidade de sua implantação para assegurar a 
sustentabilidade do planeta. No Brasil, as ações do governo incentivando as relações Acade-
mia/ Sector Empresarial, auxiliadas pelas pressões de mercado, têm conseguido, só ultima-
mente, incluir estas inovações como pilotos em algumas Empresas tradicionais.

Cenário da indústria sucro-alcooleira no Brasil 

O Programa Brasileiro do Álcool acoplado às usinas de açúcar foi criado com a fi na-
lidade de diminuir a preocupante dependência do petróleo e a de reanimar a economia rural 
(Braunbeck, Cortez 2005). O objetivo de reduzir a quantidade cada vez maior de CO2 lançada 
no ar, quer pelos veículos automotores, quer pela indústria, tomou vulto a partir de 2000 com 
o avanço do programa PROÁLCOOL, e o desenvolvimento pela indústria automobilística 
dos veículos Flex, hoje ultrapassando 85% da frota nacional de automóveis. Estimativas 
apontam que a produção e a queima do etanol de cana geram de 55 a 90% menos dióxido de 
carbono do que a gasolina (Kurki et al., 2006; Macedo et al., 2008). Apesar de um rendimen-
to 30% menor que o deste combustível, o etanol da cana tem um balanço energético ainda 
não igualado por outra matéria-prima (gasta-se 1 de energia fóssil, obtendo-se um mínimo 
de 8.3 de energia renovável). Acresce-se a isto o preço de produção (em torno de R$ 0.60/L) 
altamente competitivo em relação à gasolina e o facto de que a colheita mecanizada e o uso 
de softwares no manejo das culturas têm levado a progressos contínuos (Braunbeck, Cortez, 
2005).

Em vista das condições edafo-climáticas no Brasil e da tecnologia desenvolvida em 
torno da cana de açúcar (Centro de Tecnologia COPERSUCAR), o rendimento das plan-
tações varia entre 78-80 t de cana/ha/ano (Macedo et al., 2008), que, com o processamento 
nas  usinas pode render na dependência da produção concomitante do açúcar, entre 5,7 a 7,6 
mil litros de etanol/ha, mais que o dobro do obtido a partir do milho, razão pela qual o Brasil 
se tornou o segundo maior produtor mundial de etanol, com uma produção que alcançou 25 
bilhões L/ano, envolvendo 600 milhões de t de cana processada e uma área plantada de 7,5 
milhões de ha (Anuário Análise Energia, 2009).

O processo atual de produção do etanol e as perspectivas da atividade no Brasil

A indústria da cana de açúcar diversifi cou com a produção de etanol e deu o primeiro 
passo como eco-indústria, ao utilizar o bagaço da cana, resíduo oriundo do processo de ob-
tenção do açúcar, para a co-geração de energia. A cana, colhida com a retirada das pontas 
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e da palha é levada à usina onde, sob pressão, libera o caldo que por processos especiais 
produz o açúcar. O co-produto gerado é o mel fi nal (melaço) que sob fermentação, e após 
destilado, produz o álcool. O bagaço que sai com cerca de 50% de umidade no processo e 
tem um teor energético entre 30 a 40% da energia total da cana, quando queimado, gera vapor 
e energia (Fig. 1), reintegrados ao processo, tanto de produção do açúcar, quanto do álcool 
(Braunbeck,, Cortez, 2005). Algumas usinas queimam adicionalmente as pontas e palhas 
(35% de umidade), o que aumenta a produção de energia, cujo excedente é comercializado. 
Apenas o uso de 30 a 40% de co-produtos (bagaço, pontas e palhas) das usinas para a geração 
de energia, garante a substituição total ou parcial da energia fóssil, nos processos produtivos 
do açúcar e do etanol (Macedo et al., 2008).

    
Figura 1.- Fluxograma da produção de açúcar e melaço em indústria sucroalcooleira (Duarte 
Coelho, A.C., 2010).

Entretanto, a liberação de metano e óxido nitroso, ambos mais potentes que o CO2 para 
o aumento do efeito estufa (Braunbeck, Cortez 2005), ainda ocorre durante as queimadas 
feitas para facilitar a colheita manual, realizada por muitas fazendas. Outro problema diz 
respeito à expansão da área de cultivo da cana no Brasil, prevista para ser duplicada ao longo 
da próxima década, prevendo-se atingir uma produção de 728 milhões de toneladas em 2012 
(Macedo et al., 2008). Mudanças no uso da terra fazem o CO2 retido ao nível das raízes, 
retornar ao ar; como o solo contém mais carbono (no mundo, 1500 GT)  do que a atmosfera 
(720 GT como CO2) e a vegetação juntas (600 GT), alterações relativamente pequenas no 
uso do solo têm importante efeito em escala global (Searchinger et al., 2008). 

Do processo de produção de etanol são gerados o CO2 e a vinhaça, como conseqüên-
cia da fermentação do melaço (Fig. 2). A vinhaça (em quantidade de 10 a 15L/L etanol), já 
rotineiramente utilizada como fertilizante no campo, e o CO2, poderão assumir o caráter de 
importantes matérias-primas, como meio de cultura de outros organismos produtores de bio-
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massa, com maior valor económico e ambiental. Esta é a proposta de inovação tecnológica: 
a de se introduzir, na cadeia produtiva do sector sucroalcooleiro, o cultivo de microalgas, 
capazes de aproveitar os nutrientes do vinhoto e de associar a fi xação de CO2 à produção 
de biomassa, transmutando-os, de resíduos que podem ser danosos ao meio ambiente, para 
a condição de recursos e de oportunidades. Com base na venda de créditos de carbono, a 
lucratividade da empresa deverá aumentar, desde que o mercado está se expandindo, com 
a chance de se tornar, em breve, uma das mais comercializadas “commodities” no cenário 
mundial (Rabinovwitz, 2010).

Figura 2.- Fluxograma da produção de etanol a partir do melaço, em indústria sucroalcooleira 
(Duarte Coelho, A. C., 2010)

Microalgas como seqüestradoras de CO2 e como efi cientes produtoras de biomassa e 
óleo para biocombustíveis.

1. Características das microalgas

As microalgas envolvem um amplo grupo de microrganismos importantes para o equi-
líbrio do planeta, como principais responsáveis pela dinâmica do CO2 e base das cadeias tró-
fi cas nos ecossistemas aquáticos (Nascimento et al., 2009). Atuam como minúsculas fábricas 
de energia (Chisti, 2006), produzindo além de metabólitos secundários de alto valor nutricio-
nal e de mercado, carboidratos, proteínas e lipídios (Wijffels, 2007; Mata et al., 2010). Estas 
três frações bioquímicas podem gerar combustíveis líquidos ou gasosos, podendo-se obter, 
biodiesel, etanol, bioquerosene, bioplásticos, além de intermediários químicos para o sec-
tor petroquímico (Benemann, 2009), através de processos diversos, como transesterifi cação 
do óleo, digestão anaeróbica da biomassa, liquefação, pirólise e gaseifi cação, seguida de 
processos de biorefi naria (Feinberg, 1984; Gouveia e Oliveira, 2009). Algumas espécies do 
Genero Botryoccocus produzem um bio-óleo rico em hidrocarbonetos muito semelhantes aos 
contidos no petróleo, que podem diretamente ser convertidos a biocombustivel para avião 
(Banerjee et al., 2002; Metzer, Largeau, 2005). 
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Além de, comparativamente com outras oleaginosas, exigirem um menor gasto de água 
(por possibilitar o reuso), as microalgas se reproduzem rapidamente (Spolaore et al., 2006), 
possibilitando a produção de uma maior quantidade de biomassa e mais óleo vegetal, a de-
pender da espécie e das condições de cultivo (Chisti, 2008a,b). O rendimento dos cultivos 
algais em óleo pode ser 10 a 20 vezes superior que o de oleaginosas, como o de palma, que 
rende 6000L/ ha/ano (Metzger, Largeau, 2005; Chisti, 2006, 2007, 2008a). Os teores de lipí-
dios neutros, triglicerídios (TG), e de ácidos graxos dependem das espécies em cultivo e das 
condições da cultura, podendo ser diversifi cados por simples redirecionamento metabólico 
(Hu et al., 2008 ). 

As microalgas são fi xadoras de CO2 (1.8 a 2 kg/kg de biomassa), o que representa 
entre 10 a 20 vezes mais que o absorvido pelas culturas oleaginosas (Brown, Zeiler, 1993). 
Todos os vegetais são potencialmente geradores de renováveis uma vez que, ao fi xarem o 
CO2 no processo fotossintético, produzem biomassa que, transformada em biocombustível e 
queimada nos motores, retorna o CO2 fi xado à atmosfera, mas as microalgas, com alta taxa 
fotossintética (cerca de 10 vezes maior que a das plantas superiores) têm o potencial de se-
qüestrar CO2 acima da capacidade de ser CO2-neutra, (Schenk et al., 2008), sendo, portanto, 
comprovadamente mais efi cientes em converter a energia solar em energia química, com 
variação em torno de 7-10%, versus máximos teóricos de 1,0 a 3,7% em cultivos de plantas 
superiores (Dismukes et al., 2008; Weyer et al., 2010).

As difi culdades em relação à produção de biomassa de microalgas são (Greenwell et 
al., 2010): 1- identifi cação de cepas naturais do ambiente com alto teor de TG e ácidos graxos 
saturados ou mono-insaturados, e de crescimento rápido em condições inóspitas para outras 
espécies (no caso de cultivos abertos); 2- a escolha do sistema de cultivo e o conhecimento 
das condições ótimas para o máximo de produtividade; 3- o desenvolvimento de um sistema 
de cultivo com custo apropriado. 

Basicamente, três sistemas de cultivo são propostos para microalgas (Benemann, 2008, 
2009): (i) em tanques abertos, onde as condições sejam extremas para evitar contaminação 
do sistema por outras espécies ou supressão por ação do zooplancton; (ii) em fotobiorreatores 
fechados, usualmente planos ou tubulares e, (iii) em sistemas híbridos envolvendo um foto-
biorreator intermediário para servir como acelerador do cultivo em massa, que se concluirá 
em tanques abertos. 

Os tanques são estruturas com 20-30 cm de profundidade, onde as culturas são sub-
metidas a um contínuo fl uxo, impulsionadas por dispositivos giratórios. Os fotobiorreatores 
consistem em tubos de paredes transparentes onde, sob um fl uxo adequado, a cultura é man-
tida em condições controladas de temperatura e pH, com adição de CO2 e de nutrientes. Tec-
nicamente os resultados são factíveis para todos estes sistemas, mas existem sérios entraves 
para o cultivo em escala em fotobiorreatores fechados devido aos custos (Benemann, 2008).



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

55

2. Produtividade e custos de implantação dos cultivos de microalgas 

Até o momento, as microalgas não são ainda utilizadas como matéria-prima para bio-
combustíveis por nenhum empreendimento comercial do mundo, pelo menos de forma con-
sistente e em escala (Weyer et al., 2010). A razão se baseia nos altos custos de produção que 
não tornam os biocombustíveis de óleo algal competitivos, enquanto o preço do petróleo 
se mantém em torno de US$ 80,00 (Chisti, 2007). Com a tendência de subida deste preço, 
a busca de produção de biomassa algal a custos competitivos já se inicia em vários países. 
Segundo Stern (2006) por volta de 2030, existirá em torno das microalgas e de material lig-
nocelulósico um mercado de biocombustíveis que deverá atingir, então, cerca de US$ 500 
bilhões. O Brasil, já dispondo de potentes indústrias sucroalcooleiras e de condições climá-
ticas adequadas, poderá optar por uma diversifi cação de matéria-prima mais eco-compatível, 
que evitará os problemas ambientais conseqüentes à ampliação de áreas plantadas com a cana 
ou com oleaginosas. 

Valores de produtividade em biomassa indicados por diversas empresas estrangeiras 
de cultivo de microalgas (trabalhando com foco em produtos de alto valor agregado), va-
riam de 0,025 kg/m2/dia (82 t ha/ano) em cultivo em tanques abertos, a 1,535 kg/m3/dia 
(158 t/ha/ano), em cultivos em fotobiorreatores (Nakajima, Itayama, 2003; Chisti, 2009). 

Valores de produtividade em óleo dependem de sua concentração na biomassa algal 
(20 a 70%). Benemann, Oswald (1996) estimaram ser possível, em tanques abertos, uma 
produção de 12 L de óleo/m²/ano, enquanto Zemke et al. (2010) mostraram ser termodinami-
camente possível (com 9% de conversão da energia solar em TG), a produção máxima de 23 
L/m²/ano, advertindo que, em uma estimativa conservadora, a produtividade não ultrapassa 
15.8 L/m²/ano. Em fotobiorreatores, os valores citados em literatura variam muito, entre 16 
t/ha/ano (Wijffels, 2008) até 53,2 t/ha/ano, embora com base nas leis da termodinâmica se 
possa estimar um máximo teórico de até 354 t/ha/ano (Weyer et al., 2010). 

Com relação aos custos de produção, para alguns autores (Chisti, 2007; Schenk et al., 
2008) com economia de escala, biocombustiveis oriundos da biomassa algal, cultivada tanto em 
tanques abertos, como em fotobiorreatores, podem alcançar preços competitivos em relação a 
combustíveis fósseis. Para outros (Benemann, 2008; Reijnders, 2009), ou o nível tecnológico 
atualmente alcançado ainda não permite uma efi ciência energética capaz de assegurar a com-
petitividade dos biocombustíveis (biodiesel) em relação aos combustíveis fósseis (Zemke et 
al., 2010), ou este é um objetivo inalcançável (Tampier, 2009), caso a indústria não assuma o 
conceito de eco-efi ciência, onde resíduos de produção sejam utilizados como matérias-primas. 

No que diz respeito aos custos de implantação dos cultivos, os mais altos foram refe-
ridos por Tampier (2009), tomando por base a experiência da Seed Science Ltda. em British 
Columbia, indicando um custo de US$ 1.5 milhões/ha apenas com a instalação de fotobio-
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rreatores, além de um custo adicional de operação que ampliava o valor de produção do 
óleo algal para US$ 7 a 15,0/ L. Entretanto, custos de instalação intermediários (US 100 a 
120.000,00/ha) são comuns, e possíveis, os de baixo custo como os da Empresa Diversifi ed 
Energy, em Arizona (Hellman, 2010) que desenvolveu um sistema onde os tanques são subs-
tituídos por fotobiorreatores fechados, feitos de plástico transparente, levando a custos de 
instalação de cerca de US$20.000,00/ha.

3. Sugestões para a diminuição de custos de implantação e de produção de 
biomassa algal.

Redução dos custos podem ser conseguidos com inovação. Os custos de produção 
cairão se a Empresa aderir à nova concepção de que “restos” não são lixo, mas insumos 
utilizáveis para mais produção de biomassa. Quanto aos fotobiorreatores, inova-se apostando 
no uso de material barato (bexigas/mangas plásticas), buscando a efi ciência com base no 
conceito da eco-indústria, onde os resíduos do processo sucroalcooleiro são usados como in-
sumos para a produção de microalgas, dentro da própria indústria ou em simbiose com outra. 
Com base nos custos totais de produção de biomassa de microalgas, a disponibilização de 
CO2 e de nutrientes (10% de N e pelo menos, 1% de P) no meio de cultura representa cerca 
de 50% dos custos (Chisti, 2008a) e um alto percentual de consumo energético (10kWh/kg), 
para a fabricação dos fertilizantes. Este custo pode ser minimizado pela digestão anaeróbia 
do vinhoto, fornecendo nutrientes, pelo uso de CO2 derivado da fermentação para a produção 
de etanol, e pelo reuso da água após tratamento em fi ltro biológico. 

O alto consumo de eletricidade sobretudo pela necessidade de se movimentar uma 
grande massa de cultura, pode ser atendido pelo uso da energia da queima do bagaço nas 
usinas. Além da minimização de custos, há também nestas ações um ganho equivalente de 
efi ciência energética. Uma efi ciência de 30% de captura de CO2, como “restos” de indústrias 
foi registrada em cultivos de microalgas em tanques abertos (Kadam, 2002; Benemann et al., 
2003).

Objetivos e metodologia

Objetiva-se otimizar processos envolvidos na produção sucroalcooleira, inserindo no 
sistema produtivo a formação biomassa microalgal para biocombustíveis, mediante uma sé-
rie de ações que venham a aumentar a efi ciência energética, diminuir os custos de produção, 
aumentar rentabilidade e proporcionar a sustentabilidade do segmento em todos os processos 
envolvidos. Ao invés de criar sistemas elaborados e complexos em termos de arquitetura, 
usam-se soluções inovadoras, baseadas em adaptação e melhorias em técnicas e processos 
padronizados para a agro-indústria, substituindo o conceito de “restos” por insumos aprovei-
táveis e fazendo da simplicidade e dos baixos custos de produção, seus vetores direcionais. 
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A metodologia considera as seguintes metas e ações: 

1. Desenvolver um sistema de cultivo contínuo (modular) em fotobiorreator de baixo 
custo, como piloto para o cultivo comercial de microalgas

2. Inserir no processo de produção de biomassa algal ajustes tecnológicos e diminuição 
de custos, mediante reuso parcial da água das culturas (tratada em fi ltro biológico), 
e utilização de resíduos da atividade sucroalcooleira 

3. Desenvolver tecnologias de concentração da biomassa (dewatering) pelo uso de 
fl oculantes orgânicos, de secagem da biomassa úmida e de extração do óleo, sem o 
uso de substâncias tóxicas, de modo a ser possível o seu reaproveitamento (produção 
de energia ou comercialização como ração) após a retirada do óleo 

4. Aplicar as tecnologias adequadas à transformação do óleo em biocombustíveis, por 
exemplo, em biodiesel, ou em “jetfuel”, respectivamente, a partir do óleo algal rico 
em TG ou em hidrocarbonetos, caracteristicamente produzidos por microalgas do 
Gênero Botryoccocus usando espécies nativas, já cultivadas no LABIOMAR/IB/
UFBA, com alta produção de óleo (Nascimento et al., 2009) 

5. Construir a infraestrutura adicional ao sistema produtivo já existente:

5.1- Um laboratório-base para a produção de microalgas em pequena escala 
(até 10L), e para obtenção de amostras em tamanho sufi ciente para permitir as 
necessárias análises químicas, para o preparo das soluções-mãe dos meios de 
cultura e para o controle dos parâmetros de cultivo, usando a tecnologia empregada 
no LABIOMAR/UFBA (Nascimento et al., 2009). 

5.2- Um sistema hidráulico de captação de água (Fig. 3), seguido de um sistema de 
fi ltração (composto por um fi ltro de areia, com capacidade de retenção de partículas 
de 20 μm, e de um fi ltro biológico com capacidade para 35.000 L/dia.  

5.3-Um sistema de cultivo em pequena escala, envolvendo:

5.3.1- Dois fotobiorreatores (250 L de capacidade) para o preparo do inoculo 
de espécies selecionadas (Nascimento et al., 2009), feitos em tubos plásticos 
transparentes. Estes fotobiorreatores intermediários atuam como aceleradores, 
provendo uma quantidade de cultura limpa e sufi cientemente concentrada para 
encurtar a fase de crescimento das microalgas cultivadas de modo contínuo, em 
fotobiorreatores de maior capacidade.

5.3.2- Instalação e otimização de um fotobiorreator piloto para cultivo de 
microalgas, com capacidade de produção de 10L de óleo/dia. Este fotobiorreator, 
feito de plástico resistente e transparente, será constituído por 20 sub-sistemas 
implantados no solo (Fig. 4), formados cada qual, por 2 bexigas plásticas maleáveis, 
mas resistentes,  com 25 m de comprimento cada, unidas nas extremidades por 
uma “caixa de passagem” de plástico rígido, que servirá para unir os tubos 
dispostos em contra corrente, de modo que o fl uxo circule continuamente entre 
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as duas bexigas. Estas bexigas (com 1 m de largura, e apenas 10 cm de altura), 
ao longo da parte maleável, serão dotadas de “travas” a cada espaço de 1m (tiras 
mais fortes presas na parte superior, “ancoradas” no sedimento, de cada lado dos 
tubos). Cada espaço de 1 m deste sistema tem capacidade para 100 L de cultura, 
de modo que cada subsistema de 50 m de comprimento suportará 5 m³ de cultura. 
O sistema completo (20 unidades) terá capacidade para 100 m³. 

Na extremidade proximal um dos tubos do subsistema tem uma conexão, por 
onde recebe o inóculo, além do meio de cultura. Também tem uma conexão com 
o sistema de CO2 (com oferta contínua durante um período de 12h de luz (6 da 
manhã às 6 da noite). A zona de desgasifi cação (por onde sai o excesso de oxigênio 
produzido durante a fotossíntese) é representada pelo espaço de ar na superfície 
superior da bexiga que, a cada metro, tem um pino liberador. Na extremidade 
do tubo distal se insere o controle da colheita que drena, quando aberto, por um 
canal, levando diretamente a um sistema de “drum-dryer” (tambor de secagem). 
O excesso de água é reconduzido ao sistema de fi ltração (Fig. 3) para promover o 
reuso e aproveitamento dos nutrientes, diminuindo assim os custos de produção.

A colheita, em cada sub-sistema, será de apenas 35%/dia (1.750 L de cada bexiga 
dupla), perfazendo um total de 35.000 L de cultura/dia que deverá fornecer um 
mínimo de 25 kg de biomassa  (0,5 a 1,0 g/L). Considerando um rendimento 
de óleo de 40% (usando espécie previamente selecionada), pode-se obter 10 L 
de óleo dia, um volume adequado para um sistema piloto. A área de ocupação 
do sistema será de cerca de 600 m² para os 20 conjuntos e material subsidiário 
(motores, fi ltro biológico, tanques para inóculo, aceleradores, etc.), perfazendo 
500 m² (100 m X 50 m), acrescidos de cerca de 100 m² de espaço de apoio.

5.4- Setor de extração do óleo e produção do biodiesel.

Tanto a extração do óleo, quanto a tecnologia a ser usada para a produção do 
biodiesel ou do jetfuel dependerão do tipo de óleo gerado que, por sua vez, estarão 
relacionadas ao tipo de microalga cultivada. O método de extração será por pressão 
da biomassa, para o que se necessitará energia proveniente da queima do bagaço. 
A biomassa remanescente (após a retirada do óleo), rica em nutrientes, poderá ser 
direcionada para o mercado de rações (o que exigiria análises químicas prévias 
ao tratamento específi co), ou para a caldeira (mais prático nesta etapa inicial), 
servindo de substrato ao fornecimento de energia, como no caso do bagaço.

6.  Instalação, manejo e ações para baixar os custos de produção

6.1- A instalação envolve a escolha de materiais baratos, o desenho, a montagem, 
a automação e o controle dos parâmetros físicos (fl uxo de massa, iluminância, 
desgasifi cação, assentamento nos tubos e efi ciência energética), além dos parâmetros 
físico-químicos de produção, como T0C, luz, CO2, e nutrientes (Nascimento et al., 
2009).
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6.2- O redirecionamento metabólico nas espécies, por alterações de parâmetros 
de cultivo (defi cit de N/P, alterações de irradiação, temperatura, etc.), capazes de 
promover aumentos de síntese das substâncias-alvo, determinadas por análises 
químicas; 

Figura 3.- Fluxograma ilustrativo da infraestrutura necessária ao processo de produção de 
microlgas em fotobiorreatores tipo bexigas plásticas (Nascimento, I.A., Guerrieri,Y., 2010).

Figura 4.- Fotobiorreator tipo bexiga A: As caixas de ligação das bexigas nas extremidades 
têm tampas que permanecem fechadas durante a operação, sendo abertas apenas para 
manutenção de reator. B: Vista superior do fotobiorreator (Nascimento, I.A., Guerrieri,Y., 
2010). 

6.3- O barateamento dos custos de produção, com foco na oferta de N/P e CO2, 
a partir de “restos” industriais. A produção artifi cial de 1kg de N (fertilizante) 
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consome 10kwh/kg; e o consumo de N é de 0,1 kg/kg de biomassa algal, que rende 
cerca de 30% de óleo; considerando o conteúdo energético do biodiesel como 9,2 
kwh/L, só para o nitrogenio, haveria um auto-consumo de 1/3 do potencial de 
energia (Lardon et al., 2009). O CO2 também representa um custo alto nos cultivos 
de microalgas; cada kg de biomassa algal pode fi xar 1,80 a 2,0 kg de CO2. Caso o 
CO2 seja obtido comercialmente a um custo R$ 7,0/kg, a inserção deste custo na 
produção de biomassa, tornaria o processo economicamente inviável.

Discussão

Lucratividade da Empresa pela introdução do cultivo de microalgas e produção de 
biocombustível algal

A indicação dos produtos, co-produtos e restos utilizáveis neste trabalho se fundamen-
tam no fl uxograma do processo (Fig. 5), cujos valores dos produtos obtidos em cada etapa 
foram estimados com base em literatura e informações de indústrias do setor sucroalcooleiro. 
Acima da produção esperada de açúcar e álcool (respectivamente de 153 t e 12 m³, a intro-
dução do cultivo de microalgas no processo, rende a mais, cerca de 30 t de biodiesel ou de 
combustível para aviação, 3 t de glicerol que, convertido a biogás gera energia (Yazdani, 
Gonzalez, 2007), além de um excedente de 14 MWh, caso se utilize também a biomassa al-
gal, livre do óleo, no processo de co-geração. Isto, considerando um processamento mínimo 
(arbitrário) de 1.000 t de cana e de 55 t de pontas e palhas, com rendimento de acordo com a 
seguinte memória de cálculos: de uma t de cana processada são gerados entre 276 a 375 kg 
de bagaço, com um grau de umidade de 50%; cada t de cana colhida pode prover entre 140 a 
238 kg de palhas e pontas (Braunbeck, Cortez, 2005). 

Ocorre que, quando a colheita é manual, cerca de 70% em volume é perdido por este 
material, o que o reduz a um mínimo de 42 t/TC, ou a um máximo de 89 t/TC, com um teor de 
umidade de 35%. Para que o cálculo envolva a equivalência com o bagaço (50% de umidade), 
que também será usado para a geração de energia, consideramos um valor médio em torno de 
55 t/TC de pontas e palhas entrando na caldeira. Com uma caldeira de capacidade média (80 
Bar, com 480 °C na geração e consumo de vapor de 340 kg/TC (t de cana processada), tem-se 
um excedente de  102 MWh, sufi ciente para suprir a energia necessária a todo o processo de 
produção de biomassa de microalgas e do biocombustível gerado a partir do óleo algal. 

Se a biomassa algal residual (após a extração do óleo) for direcionada à caldeira, adi-
cionará à cogeração mais 14 MWh de energia excedente (0,15–0,65 m3/kg de biomassa seca; 
qualidade de 16,2 a 30,6 MJ/m³). Além deste aumento de energia gerada, o cultivo de mi-
croalgas vai adicionar ao sistema produtivo, a geração de 30 t de biodiesel/1000 TC processa-
da, com uma sobra de 3,0 t de glicerol (caso a tecnologia utilizada seja a de transesterifi cação 
homogênea). 
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O cálculo da produção da biomassa algal foi feito com base na disponibilidade de CO2, 
já que a de nutrientes, provenientes da vinhaça (13 L de vinhaça/L de etanol produzido),  não 
é limitante. O cálculo envolveu a produção de CO2 (0,267 a 0,325 t/TC) de todo o processo, 
inclusive o da produção do etanol. Para o cálculo considerou-se a capacidade de seqüestro 
entre 1,8 kg de CO2/kg de biomassa algal (Chisti, 2007), com a possibilidade de 80% de 
aproveitamento do CO2, durante um fotoperíodo de 12h (1,8 x 0,80 x 0,50), o que resultou 
em 130 t de CO2/1000 TC processada. 

Para se obter uma produção de 70 t/ano com a colheita de biomassa em cerca de 200 
dias, uma quantidade aproximada de 350 kg de biomassa/dia deve ser obtida, o que irá pro-
ver, em um cultivo de maior escala, entre 140 a 150 L de óleo/dia. Isto indica a necessidade 
de um sistema pelo menos, 15 vezes maior em área, que o piloto (previsto para fornecer 10 L 
óleo/dia), o que signifi ca uma necessidade de cerca de 1 ha em estruturas de cultivo, supor-
tando 1.500 m³ de cultura (volume de colheita de 35%/dia), o que envolveria 300 módulos 
do cultivo em bexigas. Com base em dados da Empresa XL Renewables, que desenvolveu 
um modelo semelhante de fotobiorreator, com custo de implantação de US$ 20.000,00/ha, 
e em dados de produção, (os mais conservadores, entre 30 a 60 t óleo algal/ha/ano, segundo 
Benneman, 2008), os lucros estimados (a serem devidamente confi rmados, com o projeto 
piloto) seriam compensadores.

Figura 5 .- Fluxograma de produção da indústria sucroalcooleira, envolvendo o cultivo 
de  microalgas para a produção de  biocombustíveis e energia renovável, com o aumento 
da produção industrial  decorrente do cultivo de microalgas (créditos de carbono não 
considerados). 
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Considerações fi nais

Em vista da importância das microalgas como matéria prima mais eco-compatível que 
todas as demais para a produção de combustíveis renováveis, e das amplas vantagens ambien-
tais, econômicas e sociais que podem advir das eco-indústrias, é importante incluir, com prio-
ridade, nos programas nacionais de biocombustíveis, a opção inserida neste projeto. O sector 
sucroalcooleiro, e todos os demais que geram grandes quantidades de CO2 têm condições de 
acoplar a seus respectivos processos, a produção de microalgas, capazes de seqüestrá-lo e, 
ao mesmo tempo, produzir biomassa trazendo maior efi ciência a estes sectores produtivos.

A formação de recursos humanos nesta área é uma necessidade, bem como o envolvi-
mento da Academia com as Empresas, para que seja possível a instalação dos projetos pilotos 
em suas usinas e fábricas, única forma de se ter uma real perspectiva das possibilidades desta 
inovação. Conforme relatórios de abrangência internacional, fatalmente este campo estará 
desenvolvido dentro de poucos anos. Nesta “corrida” tecnológica pelo desenvolvimento sus-
tentável, o Brasil, líder incondicional nos biocombustíveis não pode deixar de “competir”, 
diante das condições naturais que tem. O investimento em pesquisa e desenvolvimento deve 
ser estimulado, tendo a inovação como meta. O Brasil está diante da oportunidade ímpar de 
liderar em posição de vanguarda a geração de fontes energéticas renováveis, avançando na 
indústria sucroalcooleira, além do álcool combustível, com a implantação e/ ou extensão do 
conceito de eco-indústria.
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Introducción

En Europa, las primeras experiencias en acuicultura acontecen con el Imperio Roma-
no hace 2000 años, donde el cultivo de ostras estaba ciertamente extendido. Aristóteles y 
Plinio ya hablan de las ostras en sus escritos. Podemos situar los primeros momentos de la 
piscicultura en las zonas de marisma donde se conjugaban las tareas de engorde con las de la 
extracción de sal (hasta el siglo X). 

En el siglo XIV, el cultivo de la trucha cobra gran impulso en Francia. En el 1842, dos 
pescadores franceses obtienen puestas viables y logran alevines de trucha que criaron en 
tanques con éxito.

Los países Nórdicos, ocupan un puesto relevante en el cultivo de salmónidos. En No-
ruega en el año1910 comienzan el cultivo de la trucha logrando adaptarla el agua de mar y la 
moderna piscicultura en agua salada de Noruega se instala en las gélidas aguas de los fi ordos 
en el 1950.

El gran hito en la Piscicultura Marina, se produce en el año 1960 cuando el japonés Ito 
logró aclimatar el rotífero Brachionus plicatilis al agua de mar. Su aplicación en los criaderos 
de peces fue inmediata como alimento de las larvas. Así comienza el auge de los criaderos 
de peces.

Los primeros trabajos del cultivo del rodaballo se remontan a principios del siglo XX 
pero no es hasta el 1968 cuando Alan Jones obtiene las primeras metamorfosis de las larvas 
después de 68 días de cría, en este mismo año comienzan los estudios sobre la platija.
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Principales especies cultivadas en Europa

En la tabla I citamos  las 8 especies más destacadas y con mayor desarrollo en la acui-
cultura de Europa y en la fi gura 1, exceptuando la anguila, por su producción incipiente, la 
producción en t en el año 2008 de estas especies.

Tabla I.- Especies más destacadas de la acuicultura Europea.

Nombre común Nombre científi co

Salmón atlántico Salmo salar

Trucha arco iris Onchorynchus mykiss

Dorada Sparus aurata

Lubina Dicentrarchus labrax

Carpa común Cyprinus carpio

Bacalao Gadus morhua

Rodaballo Scophthalmus maximus

Anguila Anguilla anguilla

Figura 1.- Producción de las principales especies de peces en Eurpoa. Año 2008.
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Como podemos observar el cultivo del salmón en Europa es hegemónico con más de 
800.000 t, seguido ya a distancia del cultivo de la trucha con una producción de más de 
300.000 t. El cultivo del bacalao y el rodaballo todavía están en producciones menores.

Peces planos cultivados en Europa

En Europa se cultivan más de 8 especies de planos pero tan solo 3 especies (Halibut, 
Lenguado y Rodaballo) representan más del 95% de la producción total de planos:

• Halibut, Hippoglossus hippoglossus 

• Lenguado, Solea senegalensis   

• Rodaballo, Scophthalmus maximus  

Otras especies de planos en producciones menores:  

•  Platija, platichtlys fl esus  

• Acedía, Dicologlossa cuneata  

• Remol, Scophthalmus rhombus  

• Rodaballo Mar Negro, Scophthalmus meoticus 

Cultivo larvario de planos: principales rasgos diferenciadores

Se observa una gran variabilidad en las condiciones del cultivo larvario de peces pla-
nos. Así dependiendo de la especie a cultivar, la temperatura de cultivo larvario puede oscilar 
desde los 10ºC para el fl etan a los 20ºC necesarios para cultivar el lenguado o el rodaballo. 
Lo mismo sucede para la temperatura de incubación. Se necesitan 8ºC para incubar huevos 
de fl etan y para el rodaballo la incubación de huevos es a 14ºC. 

Un punto crítico en el cultivo del fl etan son los días necesarios para la incubación pues se 
precisan entre 34 y 45 días y  en el caso del lenguado los huevos ya eclosionan  a los 3-6 días.

La supervivencia, es máxima, superando el 60% en el Solea senegalensis y se obtienen 
supervivencias medias de 20% en el larvario del rodaballo Scophthalmus maximus.

  Rodaballo    Fletán  Lenguado
• Temperatura ºC   16-20  10-12 18-20
• Incubación ºC  14 6-8 18-13
• Incubación días  7 35-40 3-6
• Supervivencia% 15-20 30-50 >60
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Principales parámetros de cultivo de planos

Cultivo de Halibut (Fletán)- Hippoglossus hippoglossus 

• Distribución: Parte septentrional del Atlantico, Terranova, Groenlandia, Islandia, 
Mar de Barents, Mar del Norte y Golfo de Vizcaya.

• Temperatura de cultivo: 6-12ºC

• Curva de crecimiento: 36-40 meses de 3 a 5 kg

• Sistema de cultivo: en tierra o jaulas

• Países producción: Noruega, Islandia y Reino Unido

• Producción anual: En 2008 se produjeron 1119 t (Fig. 2)

• Precios: de 8-10 €

• Puntos Críticos: Velocidad curva de crecimiento, relación machos/hembras, costes 
de fabricación.

Figura 2.- Evolución de la producción de Halibut en Europa.

Cultivo de Lenguado- Solea senegalensis 

• Distribución: En el Atlántico desde el golfo de Vizcaya hasta la costa de Senegal. 
Menos frecuente en el Mediterráneo occidental

• Temperatura de cultivo: 16-22ºC

• Curva de crecimiento: 18-22 meses de 0,3 kg a 0,5 kg

• Sistema de cultivo: en tierra y generalmente en sistemas en recirculación.
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• Países producción: España, Portugal y Francia

• Producción anual: En 2009 se produjeron 300 t (Fig. 3)

• Precios: de 12-16 €

• Puntos Críticos: Patología en la fase de alevinaje. Mantenimiento estable de la 
temperatura del agua de cultivo.

Figura 2.- Evolución de la producción del Lenguado en Europa.

Cultivo del Rodaballo- Scophthalmus maximus 

• Distribución: En el Atlántico desde las islas Lofoten ( Noruega) hasta la costa 
marroquí y Mediterráneo.

• Temperatura de cultivo: 14-20ºC

• Curva de crecimiento: 22-26 meses de 1,8 kg a 2,3 kg

• Sistema de cultivo: en tierra.

• Países producción: España, Portugal y Francia

• Producción anual: En 2009 se produjeron 9142 t (Fig. 4)

• Precios: de 8-15 €

• Puntos críticos: Localización idónea de lugares para cultivo.
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Figura 4. - Evolución de la producción del Rodaballo en Europa.

Figura 5.- Evolución de la producción de rodaballo en Europa y desde 1984 y su tendencia 
al 2012. 

En la fi gura 5, observamos como en la actualidad la producción del rodaballo de crianza 
supera con creces a las descargas de rodaballo de pesquería. Las previsiones para el año 2012 
estiman una producción de rodaballo de crianza de 20.000 t.  España con una producción 
de 10.000 t es el pais lider en el cultivo seguido de Portugal que con una crianza de 7000 t 
de rodaballo sera el segundo productor mundial (exceptuando China) . Francia con 800 t de 
rodaballo es el tercer país cultivador del pez plano. Paises como Paises Bajos, Reino Unido, 
Alemania, Islandia, Dinamarca e Irlanda tienen una producción de 150 t (Fig. 6).
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Figura 6.-Principales empresas productoras de planos en Europa.

Insuiña. Fundada en 1983 en O Grove, Galicia. 

En la actualidad tiene 4 centros de trabajo y produce 15.000.000 de alevines de Roda-
ballo y 3000 t de rodaballo.

Acuinova. Ubicada en Mira, Portugal. Es actualmente la empresa más grande de cultivo 
de planos del mundo. (Fig. 7)

Ambas empresas pertenecen al Grupo Pescanova.

La planta de Mira-Portugal, tiene una superfi cie cultivable de 160.000 m2 con una ca-
pacidad de producción de 7000 t de rodaballo al año. 

Posee  más de 480 tanques de preengorde de 40 m2  y 1.248 tanques de crianza donde se 
estabulan más de 11.000.000 de alevines procedentes de sus propios criaderos.

Figura 7.-Acuinova. Ubicada en Mira, Portugal.
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Acuinova. Empresa dedicada al cultivo del rodaballo perteneciente al grupo Pescanova. 
En la actualidad es la empresa más grande del mundo dedicada a la crianza de peces planos.

Futuro

Líneas prioritarias de I+D+i en el cultivo de rodaballo.

Destacamos en este apartado las necesidades y líneas de investigación de I+D+i nece-
sarias que se están llevando a cabo para una mejor productividad del cultivo de planos y en 
concreto del rodaballo.

• Programa de selección genética

◊ Velocidad de crecimiento

◊ Índices de conversión

◊ Resistencia a enfermedades

• Desarrollo de nuevas formulas de pienso: búsqueda de nuevas formulas y materias 
primas para la nutrición de peces.

• Desarrollo de nuevos sistemas de cultivo: reducción de los costes operacionales.

• Desarrollo de nuevas especies y tecnologías: vacunadoras, clasifi cadoras, visión 
artifi cial,… 

• Nuevos procedimientos de control de patologías: vacunas, métodos de diagnóstico 
por PCR, probióticos,…

• Desarrollo de nuevas presentaciones

• Nuevos mercados

• Medioambiente: Valorización de residuos y efl uentes del cultivo.
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Moreno C.
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Periférico Solidaridad. Col. Villa Satélite. C.P. 83200. Hermosillo, Sonora, México. E-mail: 
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Resumen

El mercado de productos pesqueros frescos de Estados Unidos entrega una interesante 
oportunidad de negocio para el desarrollo de la acuacultura de peces marinos en el noroeste 
de México, actividad que se presenta como la única alternativa para abastecer la creciente 
demanda de alimentos y el decaimiento sostenido de la pesquería tradicional.

El presente trabajo da cuenta de las acciones realizadas por Fundación Sonora para 
lograr capturar la mencionada oportunidad, como son estudios de mercado, técnicos, estra-
tégicos y de localización, que sientan las bases para el desarrollo de esta nueva actividad en 
una importante área de México.

Se analizaron tres especies nativas del Golfo de California: el Lenguado ó Californian 
Halibut (Paralichthys californicus), el Jurel, Yellowtail ó Hiramasa (Seriola lalandi) y la 
Curvina ó White Seabass (Actractoscion nobilis), de las cuales, por una combinación de va-
riables técnicas como de mercado, se decidió impulsar en primer lugar al Jurel, que luego de 
consolidado, se focalizarán los esfuerzos en las dos especies restantes.

La materialización de este proyecto entregará un real impacto económico y social, que 
permitirá a México posicionarse como un actor relevante en la acuacultura a nivel global y 
perfi larse como el principal abastecedor de pescados marinos frescos Premium de los Estados 
Unidos de América.



76

La agroindustria de peces marinos, oportunidad de desarrollo para México

Palabras clave

Peces marinos, Seriola lalandi, Maricultura, Yellowtail, Hiramasa

Introducción

La captura de especies marinas  ha llegado a su máxima capacidad y comenzó a estabi-
lizarse a fi nales de la década de los 80s, creciendo sólo a un ritmo de 2,3% anual durante los 
últimos 20 años. De ésta manera, la acuacultura se ha convertido en el motor de crecimiento 
de la industria, registrando una tasa de aumento del 8,0% anual desde 1987.

Producción pesquera mundial (1950-2007)

Millones de toneladas al año                             

Figura 1.- Producción pesquera mundial (1950-2007), millones de toneladas al año. (Fuente: 
FAO Fishstat).

La demanda de pescado en los Estados Unidos está creciendo constantemente, y la 
carencia de las pesquerías tradicionales sólo aumentará la presión para que la acuacultura 
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abastezca este mercado.

Los estudios realizados por el Instituto Nacional de la Pesca de México, sobre el estado 
de las pesquerías indican que el 78% se encuentran en el máximo aprovechamiento susten-
table; el 15% en deterioro y solamente el 7% con potencial de desarrollo (Carta Nacional 
Pesquera, 2006). A partir de esta evaluación, se puede considerar a la acuacultura y, en espe-
cial el cultivo de peces marinos, como una alternativa sustentable para contribuir al abasto 
alimentario nacional e internacional.

El desarrollo de la maricultura en México lleva un retraso de más de 10 años con res-
pecto a otros países que han visto en ella una opción productiva altamente rentable. México 
ha centrado su desarrollo en esfuerzos aislados con un enfoque meramente científi co, con 
poca vinculación con el sector productivo.

El siguiente paso es realmente desarrollar un sector productivo captando experiencias 
y tecnologías en la parte del mundo que ésta se encuentra, ya sea a nivel regional, nacional o 
mundial, tendiente a consolidarse lo más rápidamente posible en un mercado que está en una 
de sus mejores faces de crecimiento.

Metodología

Los pasos desarrollados por Fundación Sonora se basan en aspectos técnicos como de 
mercado, ya que un proyecto sustentable debe contar con una viabilidad fi nanciera que le 
permita permanecer en el tiempo por los meritos propios del producto a desarrollar y poste-
riormente vender.

En este sentido, y consientes de estar al lado de un gran mercado consumidor de pro-
ductos marinos, se contrató a la Thunderbird School of Global Management, a través de  
Thunderbird Learning Consulting Network (TLCN), para que analizara el mercado de tres 
especies marinas nativas del Mar de Cortés, ampliamente reconocidas en el mercado de Esta-
dos Unidos, el Lenguado ó Californian Halibut  (Paralichthys californicus), Jurel, Yellowtail 
ó Hiramasa (Seriola lalandi) y Curvina ó White Seabass (Actractoscion nobilis).

Estas tres especies pueden considerarse pescado “Premium”, entendiendo como tal al 
producto que alcanza un precio por kilogramo mayor a 4,5 dólares, es consumido por un 
sector de la población de EEUU con un nivel de ingreso alto y se encuentra principalmente 
en restaurantes de mantel blanco y de comida japonesa. 

Paralelamente se realizó el estudio oceanográfi co denominado “Formulación y gestión 
de un proyecto de maricultura oceánica en la región centro del Estado de Sonora” que busca-



78

La agroindustria de peces marinos, oportunidad de desarrollo para México

ba un sitio adecuado para la instalación de artes de cultivo que hicieran factible satisfacer la 
demanda detectada en el mercado de Estados Unidos, considerando en principio las especies 
Seriola lalandi y Seriola rivoliana.

Los resultados de mencionado estudio oceanográfi co detonaron la búsqueda de alter-
nativas tecnológicas no triviales en México, siendo analizadas alternativas de solución en 
diferentes países del mundo, información que será reportada en el siguiente apartado.

Resultados

El Producto

El Jurel o Yellowtail (Seriola lalandi) es un pescado Premium con excelentes caracte-
rísticas. Perteneciente a la familia de las Seriolas spp. y es altamente valorado por el mercado 
de Japón, China, Corea y Europa, como uno de los mejores peces para la elaboración de pla-
tillos frescos como el “Sushi” o “Shashimi” o marinados y fritos como el “Teriyaki”.

El pez de las Seriolas que más se consume a nivel mundial es el “Japanese Amberjack” 
(Seriola quinqueradiata) perteneciente a la misma familia que el Jurel. Su principal mercado es 
Japón, donde es altamente cotizado por sus características de sabor y alimentación. A nivel global 
el “Japanese Amberjack” es el tercer pez con mayor valor comercial producto de la acuicultura.

Figura 2.- Seriola lalandi.

Las principales razones que hacen atractivo el cultivo de esta especie en el noroeste de 
México son: crecimiento rápido, adaptable al confi namiento para su cultivo, carne de alto 
valor comercial, conocimiento técnico y experiencia disponible sobre su cultivo. Además, 
se puede comercializar de varias formas: entero (vivo o fresco), fi letes (completo, abdomen 
o cola), lomos y chuletas.
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Aspectos de mercado

El estudio contratado identifi có los 50 principales proveedores de restaurantes de sushi 
y de las 5 cadenas de restaurantes de mantel blanco más importantes de los Estados Unidos, 
así como entrevistas a 76 distribuidores y 70 restaurantes y detallistas, expertos comerciales, 
académicos y gubernamentales, entre otros.

Además se analizaron los precios en varios mercados, como San Pedro Fish Market, 
NYC Fulton, entre otros, y fuentes públicas como FAO Fisheries department, Japan External 
Trade Organization, California Department of Fish & Game y Division of Marine Fisheries, 
y Ministry of Maritime Affairs and Fisheries of the Republic of Korea.

La producción total de peces en EEUU fue de 1,32 millones de t en el 2007, donde se 
consideraron como pescado Premium ya que superan un precio de 4,5 USD/kg y que tuvieron 
una producción de más de 600 toneladas. La producción de pescado Premium fue de 218 mil 
toneladas que representa el 16,7% de la producción total, considerando captura, importacio-
nes y exportaciones (Fuente: NOAA).

Las conclusiones del proyecto Fundación Sonora - Aquaculture “go to market” strate-
gy - señalaron la existencia de un mercado que paga para cada una de las especies analiza-
das precios superiores a 9 USD/kg y que valoran la presentación de Fresco Entero Evisce-
rado, donde la localización de Sonora tiene claras ventajas con respecto a los potenciales 
competidores.

Aspectos de localización

La región del Noroeste de México, y de Sonora en particular, posee una ventaja com-
petitiva estática crucial en el mercado de los productos frescos, que está representada por su 
ubicación cercana al mercado de destino, identifi cado preliminarmente como la costa oeste 
de Estados Unidos. Por lo tanto, es factible explotar esta ventaja diferenciando la oferta, al 
concentrarse en productos que no puedan ser surtidos en condiciones ventajosas desde loca-
lidades más retiradas, como lo son: pescado vivo y fresco.

Esta cercanía geográfi ca permite una logística basada en el transporte terrestre, con 
las consiguientes ventajas de costo y simplicidad que ninguno de los actuales competidores 
puede ofrecer, como Australia, Chile, Malasia y Arabia Saudita.

La posición geográfi ca de Sonora permite entregar pescado a los principales mercados 
en EEUU en un máximo de 56 h por carretera, considerando tiempo de aduanas, puntos de 
revisión, transferencia de la carga, y otras necesidades logísticas.
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Figura 3.- Cultivo de peces (Premium) en Sonora, Lumen para Fundación Sonora. Incluye 
tiempo de aduanas, transferencia de la carga y otras necesidades logísticas

Aspectos del estudio técnico

Una de las conclusiones más destacadas de este estudio oceanográfi co, fue las difíciles 
condiciones que presenta el Golfo de California para el establecimiento de granjas marinas 
con tecnología superfi cial, ya que las temperaturas promedio oscilan entre 16°C en invierno 
hasta 32°C en verano, haciendo inviable el cultivo todo el año de manera óptima en superfi -
cie, para cualquier organismo marino de interés comercial.

Consientes de lo anterior, se analizaron las alternativas tecnológicas para el desarrollo 
de la industria de peces marinos, las que incluyen el cultivo profundo en jaulas submarinas y 
sobre tierra con tecnología de recirculación, seleccionando la última debido a la factibilidad 
de poder comercializar un producto de calidad y homogéneo todo el año, claves que fueron 
destacadas por el estudio de mercado de Thunderbird.

Aspectos de mercado y tecnológicos se conjugaron para decidir al Jurel o Seriola la-
landi como la primera especie para desarrollar el cultivo de peces marinos. Dentro de los 
primeros destacan ser reconocida en el mercado destino, mayor tamaño, atributo valorado 
por los chef que permite entregar una mayor variedad de cortes y preparaciones, precio de 
mercado superior, entre otros. Los segundos tienen relación con su naturaleza nativa, contar 
con tecnología para las engordas y factibilidad de instalar un laboratorio productor de juve-
niles, entre otras.
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Figura 4.- Representación del rango de temperatura general para Paralichthys californicus 
y Seriola lalandi (18-24 °C). Temperaturas basadas en “Variabilidad espaciotemporal de la 
temperatura superfi cial del mar en el Golfo de California”, Soto et al., 1998.

Si bien existen laboratorios comerciales de esta especie funcionando en otras latitudes 
del globo,  por las condiciones propias y la necesidad de asegurar un abasto seguro, homo-
géneo y sanitariamente certifi cado en el tiempo, se identifi có la tecnología de AKVA para el 
desarrollo del Laboratorio productor juveniles de Seriola lalandi, pieza clave y estratégica 
para la detonación de este nuevo sector productivo y capitalizar la oportunidad de mercado 
identifi cada.

El sistema propuesto se le conoce por sus siglas en inglés (RAS) que signifi can sistema 
de recirculación para acuicultura. La tecnología RAS consiste en la recreación en tierra fi rme 
de las condiciones óptimas del mar para el cultivo de peces marinos.

Al controlar la temperatura y recrear las condiciones óptimas para el pez, se pueden 
obtener mejores tiempos para llegar al peso objetivo, a diferencia de las condiciones del mar 
sobre las que no se tiene un control continuo. Además, el factor de conversión alimenticia  
(relación entre kg de alimento a kg de peso ganado por el pez) puede llegar a ser cercano a 
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1:1, lo que representa una gran ventaja en lo que se refi ere a los costos de producción.

Figura 5.- Ilustración que muestra los conceptos principales del fl ujo del agua en un sistema 
de recirculación de AKVA group.

Esta tecnología ya ha sido probada en el cultivo de diferentes especies marinas como 
Abulón, Anguila, Halibut, Atún, Salmón, entre otros; existiendo un proveedor acreditado que 
ofrece una solución integral y probada, sin necesidad de armar el proyecto con diferentes 
proveedores, cuyas tecnologías pudieran o no estar totalmente integradas, además de un se-
guimiento en la puesta en marcha y posterior etapa de producción.

Discusión

La acuacultura de peces marinos destaca entre los negocios relacionados con la produc-
ción de especies acuícola, principalmente por dos razones: 

• Es un producto de alto valor. Aunque la acuacultura de peces marinos solo contribuye 
al 3% del volumen total, captura el 8% del valor

• La acuacultura de peces marinos ha crecido a una tasa ligeramente mayor a la de 
agua dulce (8,4% vs. 7,9% anual de 1997-2007). Excluyendo a los peces diádromos 
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(Salmón principalmente) el crecimiento de la acuacultura marina es de 11% anual

La factibilidad para desarrollar el cultivo de Jurel, y la posterior implementación a es-
cala productiva, se basa en aspectos biológicos y técnicos que hacen a esta especie atractiva 
para la acuicultura nacional. Entre estos aspectos destacan que las especie  Seriola lalandi, 
es un pez  que habita comúnmente las aguas del litoral del pacifi co norte, nativo del Golfo 
de California.

Por otro lado, el desarrollo del cultivo de Seriola lalandi sería innovador para Méxi-
co, ya que en el caso del Atún actualmente se capturan juveniles desde el medio natural en 
épocas específi cas del año,  y se constituiría en un nuevo recurso para la acuicultura. En el 
corto plazo es deseable llevar a cabo las acciones necesarias para poder engordar peces en 
granjas marinas y/o terrestres y fomentar la constitución de empresas que permitan difundir 
esta innovación y capturar la oportunidad de mercado detectada en los Estados Unidos, al 
igual que la posibilidad de exportación al Asia, Europa y, por qué no, el gran mercado interno 
que posee México.

El desarrollo y aprovechamiento de las múltiples ventajas naturales que posee México,  
requiere de inversiones estratégicas que permitan detonar nuevos sectores emergentes a nivel 
internacional. Por lo anterior, el Noroeste de México está posicionado para convertirse en 
proveedor por excelencia del valioso mercado de pescado Premium de Estados Unidos.

Sin duda existe una oportunidad de desarrollo agroindustrial exitoso, basado en la pro-
ducción de peces marinos. La maricultura, o acuacultura de agua salada, es una actividad que 
se ha desarrollado producto del agotamiento de las pesquerías tradicionales, siendo la única 
alternativa futura de abasto a la creciente demanda de proteínas marinas, producto de los 
cambios en los hábitos alimenticios y el incremento de la población mundial.

El establecimiento de un Laboratorio productor de peces marinos es una iniciativa vital, 
sin la cual México no podrá realmente aprovechar la oportunidad histórica de convertirse en 
un nuevo polo de la acuacultura mundial, a través del abasto continuo, seguro y certifi cado 
de juveniles, semillas de la industria de engorda, que podrán colocar su producción en uno de 
los mayores mercados del mundo, situado idealmente en la frontera de la república, ventaja 
contra la cual ningún potencial contendiente puede competir, que cobra mayor importancia 
en el escenario actual de medición de la huella de carbono.
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Introducción

La molécula de ADN guarda la información que necesitamos para resolver muchos de 
los problemas que se nos plantean en la pesca y la acuicultura. Esta información tiene tres 
niveles de organización: a nivel de especies, de poblaciones y de individuos. Aunque las 
metodologías a utilizar son muy similares para buscar soluciones a los problemas que inten-
tamos resolver, es necesario buscar la información en diferentes zonas del ADN con el fi n de 
dar respuestas correctas a las preguntas planteadas. Así, los tres niveles de organización antes 
indicados pueden resolverse teniendo como diana secuencias del ADN conservadas (para 
diferenciar especies, por ejemplo), o muy poco conservadas (para diferenciar individuos de 
la misma especie).   

Gran parte de las secuencias analizadas en nuestro laboratorio, se corresponden con las 
contenidas en el ADN mitocondrial, aunque se utilizan también microsatélites y genes nu-
cleares. El genoma mitocondrial es una herramienta de uso habitual debido a su elevada tasa 
de mutación, su transmisión generalmente por vía maternal, el orden de genes conservado 
dentro de taxa cercanos fi logenéticamente y la existencia de cebadores útiles para su uso en la 
amplifi cación del ADN de un amplio espectro de especies. El rango de especies estudiadas se 
centra mayoritariamente en el ámbito marino debido a la repercusión social, industrial y eco-
lógica de dichas especies en nuestra comunidad (Galicia), con una gran tradición pesquera. 
Sin embargo, la globalización del sector pesquero implica abarcar la distribución completa 
de los taxa en estudio, repartidos frecuentemente por todos los océanos, lo que nos permite, 
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además de resolver los problemas de identifi cación, mediante la búsqueda de secuencias 
diagnóstico, la utilización de datos acumulados para realizar otro tipo de estudios de gran 
interés evolutivo y ecológico. 

Metodología

La metodología a utilizar es muy variada y, en nuestro caso, además de realizar análisis 
que conllevan el uso de infraestructuras pesadas y de difícil disponibilidad para muchos la-
boratorios, como la secuenciación,  llevamos a cabo la puesta a punto de metodologías más 
asequibles, que permitan, además de su utilización en laboratorios no especializados, la po-
sibilidad de realizar algunas de las determinaciones (identifi cación de especies, por ejemplo) 
en condiciones de campo o cuando es necesaria una identifi cación rápida e in situ como es el 
caso de inspecciones alimentarias. 

Muestras: la conservación de las muestras susceptibles de análisis de ADN no es ex-
cesivamente compleja, un pequeño fragmento (<0,5 g) de tejido y su congelación hasta el 
análisis, o bien su preservación en etanol o tampones adecuados, a temperatura ambiente, es 
sufi ciente para que no se observe una degradación limitante del ADN. Un caso extremo de 
muestras, especialmente degradadas, son las procedentes de conservas, analizadas rutinaria-
mente en nuestro laboratorio, constituidas por muestras de tejidos esterilizados en autoclave 
que, sin embargo, son susceptibles de ser analizadas. Alternativamente, es posible el análisis 
no invasivo, manteniéndose viables los ejemplares analizados, mediante el uso de fl uidos 
corporales, fragmentos de piel o aletas, pelo, y otros restos como excrementos.

Aislamiento de ADN: El protocolo, inicialmente utilizado, se basa en la extracción 
de ADN con solventes orgánicos (Sambrook et al., 1989). Al homogeneizado se le añade un 
volumen de una mezcla de fenol, iso-cloroformo y alcohol. Mediante centrifugación, son se-
paradas una fase acuosa, conteniendo los ácidos nucleicos y una fase orgánica con el resto de 
componentes celulares. Los ácidos nucleicos, contenidos en la fase acuosa, son precipitados 
con etanol y resuspendidos en agua o TE (Tris-EDTA) y mantenidos a 4ºC o –20ºC hasta 
su uso. Una modifi cación llevada a cabo en nuestro laboratorio, para el análisis de ADN 
altamente degradado, se basa en la recuperación de los ácidos nucleicos de la fase acuosa 
mediante ultrafi ltración a través de membrana (Microcon-100, -50 ó -30, Amicon, Millipore) 
(Quinteiro et al., 1998). Este protocolo permite, además de una mayor recuperación de frag-
mentos largos de ADN (>500pb), una concentración del ADN, la eliminación de pequeños 
fragmento (<100pb) los cuales frecuentemente interfi eren en la PCR, así como la posibilidad 
de eliminación de otros inhibidores.

En la actualidad, la efi cacia y comodidad de diversos kits comerciales ha sustituido, en 
su uso rutinario, a los protocolos artesanales. Los kits comúnmente utilizados están diseñados 
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para aplicaciones concretas tales como la extracción a partir de diversos tejidos animales  
(Dneasy Tissue kit, Qiagen), fl uidos (QIAamp DNA kit, Qiagen), muestras de tipo forense 
(E.Z.N.A. Forensic DNA kit, Omega Biotech), tejidos de moluscos (E.Z.N.A. Mollusc DNA 
kit, Omega Biotech), o especialmente diseñados para el análisis de muestras de alimentos 
(Nucleospin Food, Macherey-Nagel). La cantidad del ADN extraído puede ser estimada por 
la lectura de la densidad óptica a 260 nm. Su pureza viene confi rmada por una relación DO260/
DO280 >1,8, mientras que su integridad puede observarse por electroforesis en geles de aga-
rosa (1%) en TAE o TBE, con tinción de bromuro de etidio y observación en transiluminador 
ultravioleta.

PCR (reacción en cadena de la polimerasa): La PCR (Saiki et al., 1988) es la reac-
ción a la cual es sometido, generalmente, el ADN aislado. Esta reacción, de amplifi cación 
exponencial del número de moléculas conteniendo las secuencias específi cas, permite evitar, 
en la mayoría de los casos, las laboriosas metodologías de clonación. Existe un gran número 
de polimerasas termoestables disponibles comercialmente y la selección de una enzima de-
terminada se realiza en función de la especifi cidad requerida, tamaño a amplifi car y cantidad 
de producto de PCR necesario. Los componentes de la PCR, en general son suministrados 
conjuntamente con la enzima, incluyéndose además del tampón, una solución de Cl2Mg y 
los 4 dNTPs. Se añaden a la reacción el juego de cebadores “forward” y “reverse” y el ADN 
patrón. Las variables que afectan de forma crítica a la especifi cidad y concentración del pro-
ducto de PCR son la concentración de Cl2Mg, el cual generalmente se ajusta entre 1,5 y 3,5 
mM y la cantidad de ADN patrón. Para cada amplifi cación es necesario titular ambas concen-
traciones, seleccionándose aquella en la que el producto de PCR presenta mayor especifi ci-
dad y rendimiento. Otro factor crítico para el éxito de una PCR es el correcto funcionamiento 
de los cebadores (“primers”) ya que, independientemente de las condiciones iónicas de la 
reacción, su buen funcionamiento depende de la presencia en el ADN molde de una secuen-
cia homóloga, la selección adecuada de temperatura de fusión (“annealing temperature”) y 
de su correcto diseño. La temperatura de fusión debe situarse entre los 55ºC y 60ºC, siendo 
necesario para ello ajustar la frecuencia de CG y AT en su secuencia. El par de cebadores no 
debe presentar posibilidades de unión tanto intramoleculares como entre ambas moléculas, 
originando en el caso contrario artefactos como los dímeros. Actualmente disponemos de 
numerosas herramientas informáticas que permiten un apropiado diseño de los cebadores, 
por ejemplo el software Primer Express (Applied Biosystems), aunque su correcto diseño 
debe ser siempre verifi cado empíricamente. El perfi l térmico de la PCR es defi nido por el 
usuario, teniendo en cuenta básicamente la Taq polimerasa utilizada, la temperatura de fusión 
de los cebadores, la longitud del producto de PCR, y la concentración de secuencias patrón. 
En general, un perfi l térmico de una PCR consta de: i) un paso inicial de desnaturalización a 
94ºC, de 1-3 minutos en el cual las hebras del ADN patrón se separan y, en el caso concreto 
de la enzima Amplitaq Gold, se lleva a cabo su activación durante 10 min; ii) la repetición 
durante 30-40 ciclos de los siguientes pasos: a) desnaturalización a 94ºC durante 15 segundos 
a 1 minuto del ADN patrón y los productos de PCR que se van generando, b) unión de los 



88

Aplicaciones de la tecnología del ADN en la pesca y la acuicultura

cebadores a la temperatura de fusión, entre 50ºC y 60ºC durante 15 segundos a 1 minuto y, c) 
extensión de los cebadores a 72ºC durante 15 segundos a 3 minutos; iii) de forma opcional, 
puede realizarse una extensión fi nal, para completar los productos de PCR que hayan queda-
do inacabados, a 72ºC durante 5 a 10 minutos. Generalmente, la comprobación de la efi cacia 
de la PCR se lleva a cabo mediante electroforesis de una alícuota de la reacción en geles de 
agarosa del 1,5 al 3%. Sin embargo, para algunas aplicaciones, la detección de los productos 
de PCR puede ser llevada a cabo mediante PCR en tiempo real.

PCR en tiempo real: se basa en la detección de la fl uorescencia generada en el interior 
del tubo donde se lleva a cabo la reacción, estando directamente correlacionada con la apari-
ción del producto de PCR. Disponemos para el uso de esta técnica de un sistema GeneAmp 
5700 Sequence Detection System (Applied Biosystem) y de las químicas SYBRGreen y 
TaqMan. La técnica mediante SYBRGreen consiste en la detección de un producto de PCR 
por la fuorescencia emitida tras la unión a ese producto, de doble cadena, de la molécula 
SYBRGreen. Esta técnica es sencilla y barata no requiriendo ninguna modifi cación respecto 
a la clásica reacción de PCR, a excepción de la incorporación de la molécula SYBRGreen. 
La técnica basada en sondas TaqMan es más depurada, requiriendo de una mayor inversión 
y diseño. Esta técnica se basa en la síntesis de una sonda de 15-30 pb, situada entre los ceba-
dores que contiene en uno de sus extremos un fl uorocromo “reporter” mientras que en el otro 
se sitúa un “quencher” que aplaca la emisión de fl urescencia del fl uorocromo al estar unidos 
ambos a la sonda. Durante la PCR los cebadores “forward” y “reverse” se sitúan fl anqueando 
el producto de PCR, con la sonda unida en la parte central a la misma hebra que el cebador 
“forward”. Cuando comienza la elongación a partir del cebador “forward” y aprovechando 
la actividad 5’-nucleasa de la enzima AmpliTaq Polimerasa, la sonda es degradada liberán-
dose el fl uorocromo y el “quencher”, produciéndose así la emisión de fl urescencia, la cual 
se correlaciona también con la generación del producto de PCR. Los nuevos equipos para la 
realización de esta técnica permiten, además de disponer de una mayor sensibilidad, la posi-
bilidad de trabajar con diversos fl uorocromos en la misma PCR, lo que posibilita la detección 
simultánea de varios productos de PCR en el mismo tubo (PCR multiplex). La aplicación 
básica de esta técnica, además de la detección cualitativa de un producto de PCR, es la PCR 
cuantitativa. 

PCR cuantitativa: frente al análisis cualitativo, un segundo grupo de análisis incluye 
la cuantifi cación del tejido utilizado en la elaboración de un determinado alimento procesado. 
Aunque no existe en la actualidad una normativa sobre los niveles de tolerancia en el error, 
entre los valores de peso o volumen del tejido utilizado como materia prima y el indicado por 
el etiquetado, es probable su futura regulación. Independientemente de la normativa, es de 
interés conocer el grado de exactitud en los valores indicados en las etiquetas. Los productos 
susceptibles de estos análisis son aquellos que contienen porcentajes de tejidos homoge-
neizados de especies apreciadas, siendo representativos los alimentos infantiles y los patés. 
Estos productos constituyen uno de los análisis de mayor difi cultad, debido al elevado grado 
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de homogeneización con otros tejidos de diversa naturaleza (vegetales, especies relacionadas 
de pescado, carne, harinas, etc.) y al elevado grado de degradación observado en el ADN 
extraído debido a los procesos de esterilización al que son sometidos estos productos.

Para la especie a cuantifi car se diseña un sistema de detección compuesto por un par 
de cebadores y una sonda central TaqMan. El diseño se basa en el conocimiento previo de 
secuencias específi cas de la especie a cuantifi car y se lleva a cabo mediante la ayuda de he-
rramientas informáticas como el software Primer Express (Applied Biosystem). Por ello, esta 
metodología se sustenta en el los trabajos de caracterización genética  previos y centrados en 
estudios fi logenéticos, poblacionales o de identifi cación de especies.

Figura 1.- Diseño de un sistema de cuantifi cación basado en una secuencia mitocondrial de 
la sardina, Sardina pilchardus.  En color azul se señalan las secuencias de los cebadores “for-
ward” y “reverse”, mientras que en color verde se señala la localización de la sonda TaqMan.

La realización de la cuantifi cación, basada en la lectura de fl uorescencia en las etapas 
iniciales de la amplifi cación exponencial de la PCR, se realiza en un GenAmp 5700 Sequen-
ce Detection System (Applied Biosystems) y usando los componentes suministrados por 
TaqMan Universal PCR Master Mix (Applied Biosystems), además de los primers y sondas 
sintetizados.

Figura 2.- Perfi l de amplifi caciones obtenidas basadas en un sistema diseñado para la cuanti-
fi cación de la merluza europea, Merluccius merluccius. En las abscisas se sitúan el número de 
ciclos mientras que en la escala logarítmica de las ordenadas se  indica la lectura de fl uores-
cencia. La lectura de la señal se realiza en la línea situada a una señal fl uorescente Rn=0,01. 
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La cuantifi cación del ADN de una especie en una muestra problema, y por lo tanto la 
cantidad de tejido contenido en la muestra, requiere de la previa elaboración de una curva es-
tándar de muestras seriadas de ADN obtenidas a partir de cantidades conocidas de tejido. Los 
sistemas de cuantifi cación deben ser lo sufi cientemente específi cos para que la amplifi cación 
no se vea interferida por la presencia de ADN de especies afi nes o no relacionadas. 

En nuestro laboratorio, los productos de PCR suelen ser sometidos, a continuación, a 
alguna de estas tres técnicas: PCR-RFLP (Restriction Fragment Lenght Polymorphism), PCR-
SSCP (Single Strand Conformation Polymorphism) o, más frecuentemente, a secuenciación.

PCR-RFLP: esta técnica permite la discriminación de productos de PCR basándose en 
los polimorfi smos de la longitud de los fragmentos originados tras la incubación con enzimas 
de restricción.  En general, requiere de un previo conocimiento de la secuencia del producto 
de PCR para la selección de la enzima que posea una diana de restricción en el interior de su 
secuencia, y que dicha diana presente algún interés para el estudio a realizar. En nuestro caso, 
esta técnica es usada para describir marcadores específi cos, es decir seleccionar enzimas que 
produzcan patrones de restricción característicos de una determinada especie. Constituye una 
alternativa sencilla y rápida a la secuenciación, describiendo polimorfi smos diagnósticos de 
especies, para su aplicación rutinaria en tareas de identifi cación de especies, aunque presenta 
también desventajas respecto a ella. Su detección se lleva a cabo en geles de agarosa (3,5%) 
o PAGE (APBiotech).

PCR-SSCP: la generación de productos de PCR de cadena sencilla, por ejemplo me-
diante PCR asimétrica (con un primer en concentración mayoritaria), permite identifi car po-
limorfi smos subyacentes en la secuencia debido a la generación de distintas conformacio-
nes o estructuras secundarias detectables por electroforesis en geles prefabricados de PAGE 
(APBiotech). Esta metodología permite también disponer de una manera rápida y sencilla 
de marcadores específi cos. Sin embargo, en ella son críticas la resolución electroforética y 
la manipulación en el laboratorio. El desarrollo de esta técnica para la aplicación a la iden-
tifi cación de especies, originó un estudio paralelo relacionado con las diversas alternativas 
en la generación de cadena los productos de PCR de cadena sencilla (Rehbein et al., 1998).

Secuenciación: en los últimos años los avances, en general en biología molecular y en 
concreto en genómica, han estado motivados por el desarrollo experimentado en las metodo-
logías de secuenciación del ADN y en los avances en la tecnología que las soporta. El hecho 
fundamental lo constituye la transición desde las secuenciaciones de tipo manual, basadas ge-
neralmente en la utilización de isótopos radioactivos (P32, S35) y la detección de las bandas en 
autorradiografías del gel, hasta las secuenciaciones automáticas, en las cuales la detección de 
las bandas está basada en la emisión de fl uorescencia. A lo largo de esta transición son muchas 
las metodologías intermedias. En general, las secuencias obtenidas provienen o de insertos de 
plásmidos, previa clonación, o como suele ser en nuestro caso, a partir de productos de PCR. 
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En la secuenciación automática, o más apropiadamente fl uorescente, los productos de 
la elongación del cebador de secuenciación son separados en gel de acrilamida/bis-acrilami-
da (secuenciador de gel) o mediante polímeros contenidos dentro de capilares (secuenciador 
capilar). La lectura de las secuencias se produce tras la recogida de la emisión de fl uorescen-
cia de los cuatro fl uorocromos usados, por una cámara y su posterior procesado por el orde-
nador. Las calles visualizadas en la imagen reconstruida del gel son analizadas por separado 
mediante algoritmos que reducen la posibilidad de error, ajustándose a las características 
particulares de cada electroforesis. Tras este proceso se obtienen el electroferograma de cada 
muestra y la estimación de la secuencia correspondiente, la cual es revisada posteriormente 
de forma manual.

Análisis de secuencias: las secuencias obtenidas constituyen los juegos de datos re-
queridos para el estudio de las diversas cuestiones, siendo, en general, procesadas de forma 
similar independientemente de la cuestión planteada, siguiendo las diversas metodologías 
disponibles (Hillis et al., 1996). Una de las primeras pruebas a que se suele someter la se-
cuencia, es la verifi cación de su naturaleza. Para ello se procede a realizar un análisis com-
parativo con secuencias depositadas en el GenBank, o con secuencias disponibles obtenidas 
previamente en el laboratorio. El primer paso en este proceso comparativo es el alineamiento 
de la secuencias, esto es, obtener la maximización de la homología. Cuando se dispone de 
varias secuencias alineadas, se obtiene un juego de datos constituido por fi las, las secuencias, 
y por columnas, posiciones nucleotídicas homólogas. Los juegos de secuencias alineadas son 
sometidos a distintos análisis, encaminados a conocer la relación y el grado de parentesco 
entre ellas y, en consecuencia, entre los individuos o especies que las contienen, expresa-
das mediante la generación de un fi lograma (dendograma) o árbol fi logenético. Para ello se 
dispone de diversos métodos, básicamente agrupados en las categorías de distancias (DIS), 
parsimonia (MP) y máxima verosimilitud (ML). Los métodos de distancias y máxima vero-
similitud asumen un determinado modelo de evolución molecular, con distintos parámetros, 
en un intento de crear un modelo de sustitución nucleotídica lo más ajustado posible a la 
realidad. Los métodos de parsimonia buscan la soluciones más simplifi cadas, a la hora de 
explicar las relaciones fi logenéticas, y que sean congruentes con los datos obtenidos. Estos 
métodos son desarrollados por una amplia variedad de software (PHYLIP, PAUP, MEGA,...), 
que permiten caracterizar los juegos de datos, estimar su señal fi logenética, seleccionar el 
modelo de evolución más ajustado a los juegos de datos, reconstruir las relaciones entre las 
secuencias mediante la elaboración de un árbol fi logenético, mediante algoritmos como por 
ejemplo neighbor-joining, y estimar la consistencia de las hipótesis. De forma similar existen 
metodologías específi cas para la evaluación de la estructura poblacional, basadas en los aná-
lisis de AMOVA (Análisis de Varianza Molecular), estimando la proporción de variabilidad 
genética específi ca de cada grupo o población, y de los parámetros estimadores de fl ujo géni-
co, análogos de Fst (Hillis et al., 1996).
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Resultados

En nuestro laboratorio se vienen aplicando las técnicas de biología molecular, especial-
mente la secuenciación del ADN, para solventar diferentes problemas relacionados con la 
pesca y la acuicultura, de los que pasaremos a dar algunos ejemplos, pero podemos señalar 
que las aplicaciones son muy variadas y de gran interés tanto en el aspecto propiamente apli-
cado como en su uso para generar nuevos conocimientos, entre ellas:

• Identifi cación y cuantifi cación de especies

• Estimación de tallas y origen geográfi co de las capturas

• Biología de las especies

• Análisis del plancton

• Caracterización genética de especies cultivadas

• Filogenia molecular

• Conservación de la biodiversidad

• Diseño, seguimiento y gestión de Áreas Marinas Protegidas

Identifi cación y cuantifi cación de especies: la identifi cación específi ca de los produc-
tos pesqueros está regulada por el R.D. 331/1999 (normalización y tipifi cación de los pro-
ductos de la pesca, frescos, refrigerados o cocidos), donde se establece la normativa básica 
referente a la clasifi cación y etiquetado de los productos pesqueros de acuerdo al reglamento 
(CE) 2406/96. La autentifi cación de los productos pesqueros en la Unión Europea está basada 
en tres premisas principales, tal como se indica en la Directiva 2000/13/EC del Parlamento 
Europeo:

1. Necesidad de informar y  proteger al consumidor

2. Facilitar la elección al consumidor con el pleno conocimiento de los hechos

3. Prohibir el uso de información que pueda confundir al comprador o que atribuya 
propiedades medicinales a los alimentos

Además se especifi ca, en el artículo segundo, que el etiquetado no debe confundir al 
comprador en “las características del alimento y, en particular, su naturaleza, identidad, pro-
piedades, composición, cantidad, durabilidad, origen o procedencia, método de manufactura 
o producción”. Toda esta reglamentación, además de la que implica a la seguridad alimenta-
ria (principalmente en lo que concierne a virus, bacterias patógenas y parásitos), necesita de 
sistemas de control que, en muchos aspectos, va más retrasada que la propia legislación. En 
resumidas cuentas, se legisló sobre la necesidad de informar y proteger al consumidor, sin 
que existieran metodologías analíticas capaces de detectar los posibles engaños o fraudes. 
El desarrollo de esta metodología se ha visto facilitada, en los últimos años, por el uso de 
herramientas moleculares, especialmente el análisis de secuencias de ADN. Por otra parte, es 
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importante tener capacidad de resolución sin la necesidad de acudir a grandes infraestructu-
ras de laboratorio, por lo que nuestro grupo desarrolla además nuevas metodologías que per-
mitan la identifi cación de especies en condiciones de campo o en laboratorios muy básicos, 
tal como sucede en los que pueden disponer los inspectores veterinarios a pie de mercado, 
con el fi n de hacer un diagnóstico rápido y fi able.

La identifi cación de especies no es posible por inspección visual cuando las caracterís-
ticas morfológicas necesarias para la autentifi cación (cabeza, aletas, piel o espinas) han sido 
eliminadas. En esos casos, la identifi cación se basa en el análisis de proteínas o ADN (Sotelo 
et al., 1993). Las técnicas basadas en el ADN, tienen la ventaja de que no es necesario un es-
tándar para cada tejido, ya que todas las células de un individuo tienen el mismo ADN (en el 
caso de las proteínas, cada tejido expresa las necesarias para su función y, además,  las proteí-
nas pueden cambiar dependiendo del estado de desarrollo del individuo).  Por otra parte, si el 
producto a identifi car ha estado sometido a condiciones severas de procesado, esterilización 
por ejemplo, las proteínas ya no podrán ser utilizadas debido a la degradación, que daría un 
perfi l de bandas no reconocible. 

Un gran número de especies marinas son destinadas al consumo, con diferentes calida-
des, demandas y preferencias por los consumidores. En productos comercializados en fresco 
o congelado, donde se aprecian las características morfológicas, es posible el diagnóstico de 
la especie. Sin embargo, en el caso de especímenes cuyas características son eliminadas, in-
cluso a bordo, en productos elaborados, fi leteados o en conserva, esto no es posible. Por eso, 
es necesario desarrollar herramientas de diagnóstico, con el fi n de comprobar la veracidad del 
etiquetado o garantizar la corrección en las relaciones comerciales. La necesidad de estas he-
rramientas adquiere una justifi cación especial ante la existencia del Real Decreto 331/1999, 
donde se establece la normativa de clasifi cación y etiquetado de los productos pesqueros. 
Los primeros estudios realizados (1994), se centraron en el desarrollo de metodologías para 
la identifi cación de especies de atunes utilizadas en la elaboración de conservas. Resultados 
previos habían concluido que el análisis de proteínas sarcoplásmicas permite identifi car es-
pecies a partir de tejidos frescos o congelados (Sotelo et al., 1993). Sin embargo, estas meto-
dologías no eran aplicables a la identifi cación de muestras de tejidos musculares utilizados en 
la elaboración de conservas tras sufrir un fuerte proceso térmico tal como el autoclavado. El 
ADN, debido a su mayor resistencia a la desnaturalización durante los procesos térmicos, se 
convirtió en la alternativa a investigar. En las primeras fases del estudio se desarrollaron los 
protocolos de aislamiento del ADN, ya que cuando se obtiene a partir de muestras de tejido 
enlatadas, presenta un elevado nivel de degradación, con un tamaño medio de las moléculas 
inferior a 500pb. El aislamiento de estas moléculas se llevó a cabo mediante concentración 
por ultrafi ltración y eliminación de fragmentos de tamaño inferior (<100pb) al fragmento am-
plifi cado. Los fragmentos amplifi cados se localizaron en el citocromo b, utilizando cebadores 
“universales” para especies de vertebrados (Kocher et al., 1989) y que habían demostrado su 
utilidad en la identifi cación de especies de túnidos en fresco o congelado (Bartlett, Davidson, 
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1992). 

Dos pequeños fragmentos amplifi cados dentro del gen mitocondrial de citocromo b, de 
123 y 148 pb, permitieron evaluar la utilidad de la técnica de PCR-SSCP en varias especies 
de atunes. Los resultados indicaron que ambos juegos de cebadores (59-3/59-5 y FB349/
FB496), producen patrones electroforéticos de ADN de cadena sencilla que permiten la iden-
tifi cación de muestras comerciales enlatadas de diversas especies de túnidos, aunque el nú-
mero de especies fue reducido y ciertos patrones, tales como el producido por los cebadores  
59-3/59-5 en el albacora, Thunnus alalunga y atún rojo, Thunnus thynnus thynnus, fueron 
idénticos (Rehbein et al., 1995). Por otra parte, un estudio que incluye las seis especies co-
mercialmente más representativas de túnidos, el  fragmento, denominado B126, localizado 
en el gen del citocromo b y amplifi cado a partir del ADN degradado, permite el diagnóstico 
de dichas especies de túnidos tanto por medio de análisis de las secuencias, utilizando me-
todologías de fi logenia molecular, como mediante el análisis de los patrones PCR-RFLP. 
En este trabajo (Quinteiro et al., 1998), se discuten además diversas cuestiones como el 
aislamiento más adecuado del ADN degradado, el efecto de la degradación del ADN sobre 
la capacidad de amplifi cación dependiente de la longitud del fragmento amplifi cado, la uti-
lidad de la medición de distancias genéticas para la aplicación a identifi cación de especies, 
y la incertidumbre originada por la variabilidad intraespecífi ca, fundamentalmente sobre los 
patrones de RFLP.

La variabilidad intraespecífi ca en los patrones electroforéticos de PCR-SSCP fue el 
sujeto de un estudio, en el cual el 90.3% de las muestras de diversas especies de túnidos en-
latados fueron identifi cadas correctamente mediante esta técnica concreta, aunque fueron de-
tectados patrones electroforéticos diferentes en el caso del atún listado, Katsuwonus pelamis 
y el bonito Sarda sarda. Por ello, esta variabilidad intraespecífi ca debe ser tenida en cuenta 
tanto en esta técnica como en la de PCR-RFLP. (Rehbein et al., 1999). Los resultados acu-
mulados en la investigación de metodologías de identifi cación de especies marinas enlatadas, 
así como las difi cultades detectadas, fueron recogidas en una revisión (Mackie et al., 1999), 
donde se hace una evaluación de las técnicas de PCR-RFLP y PCR-SSCP y de su aplicación, 
en el caso concreto de atunes en conserva, como técnicas útiles para el análisis de un amplio 
rango de productos en laboratorios de control alimentario. A partir de este momento la inves-
tigación se dirige hacia una generalización de estas metodologías y su aplicación a un amplio 
rango de especies y productos frescos, congelados, elaborados y procesados térmicamente. 
Un primer estudio, dentro de esas diversifi cación de especies y productos, debido a su eleva-
do interés comercial, se centró en la identifi cación de caviar mediante el uso de PCR-SSCP 
del amplicón obtenido con los cebadores 59-3’/59-5’, localizados en el citocromo b. Los 
resultados permitieron diferenciar los caviares beluga, osietra y sevruga, además de diversas 
especies de esturión (Rehbein et al., 1999). 

Numerosas especies de salmónidos son utilizadas en alimentación, siendo analizadas 
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un total de 10 mediante la técnica de PCR-RFLP de un fragmento de 438 pb del citocromo 
b. Todas las especies pertenecientes a los géneros Salmo, Oncorhynchus y Salvenilus, fueron 
diferenciadas mediante los patrones electroforéticos producidos por seis enzimas de restric-
ción (Russell et al., 2000). La efectividad de esta metodología fue investigada, observándose 
un 100% de aciertos en la identifi cación de muestras problema desconocidas y la presencia 
de algunas muestras comerciales identifi cadas como trucha, donde su etiquetado señalaba el 
contenido de salmón (Hold et al., 2001).

En un estudio centrado en la identifi cación de 24 especies de peces planos (Pleuronec-
tiformes), mediante el análisis de las distancias genéticas de las secuencias de un fragmento 
de 464 pb del gen del citocromo b y el análisis de los patrones de RFLP con tres enzimas de 
restricción, se observó que la identifi cación es posible para todas las especies, excepto los 
pares de Limanda ferruginea/L. limanda y Solea impar/S. lascaris. Además esta metodología 
fue evaluada positivamente en muestras comerciales (Sotelo et al., 2001). Asimismo, las cua-
tro especies comercialmente representativas de anguilas (Anguilla anguilla, A. rostrata, A. 
japonica y A. australis) son diferenciadas usando un fragmento de 464 pb y uno más corto de 
123 pb, mediante metodologías de PCR-RFLP y PCR-SSCP, respectivamente, siendo llevado 
a cabo un estudio de efectividad de estas metodologías en muestras comerciales ahumadas 
(Rehbein et al., 2002).

Las distintas especies de merluza constituyen un recurso pesquero de relevancia comer-
cial. En especial, en el mercado europeo es muy apreciada la merluza europea, Merluccius 
merluccius, siendo susceptible de sustitución por otras 10 especies del género Merluccius, 
fundamentalmente en el caso de fi letes, congelados o productos elaborados. El protocolo 
defi nido para la identifi cación de todas las especies del género se basó en los trabajos previos 
de fi logenia molecular del mismo (Fig. 3). El fragmento amplifi cado mediante un juego de 
cebadores, MERFPD1 (diseñado específi camente para Merluccius) y GADRPD1 se localiza 
dentro de la  secuencia de la región control del ADN mitocondrial. Mediante metodologías 
de análisis de distancias genéticas entre las secuencias y PCR-RFLP con cuatro enzimas 
de restricción, es posible discriminar la totalidad de las especies incluso en productos ho-
mogeneizados autoclavados y con mezcla de tejidos de diversas especies (Quinteiro et al., 
2001). El análisis en un amplio rango de especies de los patrones de restricción del mismo 
producto de PCR, permitió elaborar un protocolo común para la identifi cación de 36 espe-
cies pertenecientes a las familias Merlucidae, Anguillidae, Clupeidae, Salmonidae, Soleidae, 
Pleuronectidae y Scophtalmidae. Este protocolo se basa en la utilización de siete enzimas 
siguiendo una clave de identifi cación basada en la presencia o ausencia de corte y en el patrón 
de restricción, originado en un fragmento del primer tercio del citocromo b. De un total de 
120 pruebas de identifi cación de muestras problema desconocidas, incluyendo mezclas, en el 
96% de los casos se obtuvieron resultados correctos (Hold et al., 2001). También, se diseñó 
un sistema de identifi cación, mediante PCR a tiempo real, para la diferenciación de la merlu-
za europea del resto de las especies comerciales (Sanchez et al., 2009).
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Figura 3.- Amplifi caciones de todas las especies de merluzas, incluídos alimentos procesa-
dos (arriba) e identifi cación por FINS  de especies problema (abajo).

De gran tradición local es el consumo de sardina enlatada. Este recurso pesquero está 
sometido a una fuerte explotación, siendo el centro de controversias sobre el nivel más ade-
cuado de esfuerzo pesquero soportable. Ante la fuerte demanda comercial y la escasez del 
recurso pueden surgir situaciones confl ictivas, siendo sustituida la especie local Sardina 
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pilchardus por clupeidos relacionados foráneos e importados. Por ello ha sido elaborada 
una metodología de identifi cación de dicha especie basada en la utilización de cebadores 
específi cos en PCR en tiempo real utilizando sondas Taqman. Esta metodología permite la 
identifi cación de S. pilchardus, en cualquier estado de elaboración, mediante la detección de 
amplifi cación. Una ausencia de amplifi cación es indicativa de la ausencia de tejido de esta es-
pecie. De forma similar, existen posibilidades de sustitución de la anchoa europea, Engraulis 
encrasicolus, por otras especies foráneas del mismo genero como E. anchoita, E. ringens o 
E. nasus. En este caso concreto, la sustitución es motivada por el inferior coste de la materia 
prima en el caso de las especies foráneas y por la disminución en el tiempo requerido para 
el anchoado por la anchoa argentina, E. anchoita, y el consiguiente inferior coste de produc-
ción. Las metodología basada en el uso de cebadores y sondas Taqman específi cas, permiten 
la identifi cación de E. engraulis, en productos elaborados (anchoados y patés) mediante PCR 
en tiempo real.

En la actualidad, nuestras investigaciones se centran en la aplicación de la metodología 
basada en el diseño de cebadores y sondas Taqman, específi cas para PCR en tiempo real, 
en diversas especies ya analizadas con las metodologías antes descritas. Además, se está 
evaluando la efi cacia de estas metodologías, PCR cuantitativa en tiempo real, para la cuan-
tifi cación de los tejidos pertenecientes a una especie determinada, en un alimento elaborado 
en el cual se indica su porcentaje.

Estimación de tallas y origen geográfi co de las capturas: existe un problema con el 
estudio de la composición de tallas de la captura en pesquerías de gran altura.  Las tallas y 
origen geográfi co de las capturas, tal y como se encuentran mezcladas en la bodega del barco, 
o a partir de fi letes y troncos, podría llegar a  ser establecida en el punto de desembarco, sin 
depender de la fi abilidad estadística de los datos recopilados a bordo. El análisis de marca-
dores genéticos poblacionales y el estudio de expresiones génicas relacionados con la edad, 
podrían ayudar a disponer de una herramienta para esta cuestión. La puesta a punto de esta 
metodología, se entrecruza con dos áreas de investigación básicas tales como los estudios de 
crecimiento y de estructura de poblaciones, donde la utilización de herramientas molecula-
res, basadas en RT-PCR en tiempo real (retro-transcripción de RNA y su cuantifi cación por 
PCR cuantitativa en tiempo real) e identifi cación  y secuenciación de marcadores genéticos 
poblacionales  es de aplicación directa. Esta metodología, también sería un sistema muy efi -
caz de control de las pesquerías ilegales (por tamaño o zona).

Biología de las especies: otra área de investigación clásica como la maduración sexual 
y el estudio de los ciclos biológicos mediante el estudio macroscópico, no siempre fi able, 
y el microscópico a partir de preparaciones de cortes histológicos de la gónada, podría ser 
abordado mediante el estudio de la expresión de diversos genes o presencia de determinados 
productos génicos, directamente relacionados con los mecanismos de maduración sexual. Un 
ejemplo de esta utilidad, realizado en nuestro laboratorio, fue la determinación, mediante uso 
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de microsatélites, de la múltiple paternidad en el pulpo común (Octopus vulgaris), primera 
evidencia de este hecho en el superorden Octobrachia (Quinteiro et al., 2011). Los machos de 
Octopus vulgaris se caracterizan por tener su tercer brazo derecho  modifi cado, empleándolo 
para transferir el esperma a las hembras. Los espermatóforos (paquetes de espermatozoi-
des) pueden permanecer almacenados y viables en la hembra hasta diez meses. Como los 
dos sexos tienen múltiples compañeros de cópula, se consideraba que el último macho en 
aparearse eliminaba el esperma del macho anterior para dejar su huella genética en la des-
cendencia, utilizando el mismo brazo cuya punta terminada en forma de cuchara, parecía di-
señada para este fi n. El análisis de los genotipos de las hembras y de sus puestas dieron como 
resultado que en todos los casos al menos dos machos tuvieron éxito en la fertilización de los 
huevos (Fig. 4), con algún caso en donde la descendencia de una misma puesta procedía de 
seis machos. Esta evidencia de múltiple paternidad en el pulpo es de vital importancia y debe 
tenerse en cuenta en los estudios de genética poblacional y de conservación de esta especie, 
así como en el diseño y gestión de la acuicultura del pulpo común.

Figura 4.- Puesta de Octopus vulgaris.

Análisis del plancton: la abundancia, identifi cación de especies y cuantifi cación de és-
tas en muestras de ictioplancton, es una metodología de evaluación de los recursos, a la cual 
pueden ser aplicadas directamente técnicas moleculares, como por ejemplo PCR cuantitati-
va, utilizada rutinariamente en nuestro laboratorio. De forma similar el fi toplancton nocivo 
puede ser identifi cado de forma precisa y su proliferación  monitorizada mediante el uso de 
metodologías similares. Actualmente estamos trabajando en un proyecto denominado “Iden-
tilarvas: Implementación de sistemas de PCR a tiempo real para la detección, identifi cación 
y cuantifi cación de larvas de bivalvos en muestras de plancton”. En él, se diseñaron sistemas 
de detección y cuantifi cación de larvas de 4 especies de almejas, 2 especies de mejillones y 
2 especies de ostras, a partir de secuencias del gen 16S (ostras y almejas) y de un intrón del 
gen nuclear que codifi ca para la proteína adhesiva (mejillón). El sistema diferencia todas las 
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especies y las cuantifi ca, a partir de muestras de plancton. La caracterización genética en el 
plancton, de las larvas de especies de interés comercial, puede considerarse como el primer 
paso en un sistema de trazabilidad dentro del sector alimentario. Permite la monitorización 
a escala geográfi ca y temporal del ciclo reproductivo de las poblaciones naturales de esas 
especies. 

Otros trabajos en esta temática están relacionados con la identifi cación larvaria de pe-
ces del Parque Nacional Mochima (Venezuela). Se obtuvieron un total de 118 secuencias  
mayores de 500pb, del material larvario recogido, correspondientes a 54 especies. El resto 
de las secuencias permiten identifi car las categorías de género y familia. Una sola de ellas no 
muestra identidad con ninguna de las secuencias publicadas en las bases de datos de Gene-
Bank o de Barcode of Life. Varias de las especies registradas constituyen nuevos aportes para 
la descripción de estadios larvarios no conocidos, por ejemplo: Laegocephalus laevigatus, 
llamada localmente “futre”, una especie de interés comercial en la zona; igualmente se hace 
una contribución importante en la familia Gerreidae (mojarras), un grupo con mediano inte-
rés pesquero en el área, pobremente conocido en sus primeras fases de vida, presentando lar-
vas de las especies: Gerres cinereus, Eucinostomus gula y Eucinostomus argenteus (Fig. 5).

Figura 5.- Larvas de Laegocephalus laevigatus (2,43 mm) (a), Gerres cinereus (5,25 mm) 
(b), Eucinostomus gula (5,10 mm) (c) y  Eucinostomus argenteus (2,2 mm) (d). 

Caracterización genética de especies cultivadas: la aplicación de metodologías mo-
leculares a las especies cultivadas se centra en la defi nición  de los genotipos “silvestre” y 
“cultivado”, para disponer de una herramienta útil en la detección de individuos liberados al 
medio salvaje, en cualquier fase de desarrollo. Esta caracterización es útil en para la gestión 
de un cultivo, permitiendo una estimación de la diversidad genética por ejemplo en los repro-
ductores. De forma similar, es importante la caracterización cromosómica  de los individuos 
poliploides debido a las ventajas que presentan para el acuicultor, como en el caso de los 
triploides estériles de rodaballo. Además, el proceso de crecimiento y  defi nición precisa 
del estadio del ciclo biológico, puede ser monitorizado mediante el análisis de la expresión 
génica. Por otra parte, la detección de patógenos por métodos moleculares, especialmente en 
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especies cultivadas, es una herramienta de gran utilidad para atajar y combatir enfermedades 
que pueden tener resultados devastadores.    

Dentro de estos aspectos, hemos realizado el estudio del grado de parentesco en una 
nueva especie de cultivo, el besugo (Pagellus bogaraveo), con el fi n de establecer un stock 
de progenitores que no tengan problemas de consanguinidad (Fig. 6), lo que se realizó me-
diante el análisis de secuencias microsatélites (Quinteiro et al., 2003). También la detección 
del patógeno Enteromyxum scophthalmi que causa importantes problemas en el cultivo de 
rodaballo (Scopthalmus maximus), que se consiguió mediante un sistema específi co de PCR 
en tiempo real, posibilitando la detección en estadios tempranos del rodaballo lo que permite 
eliminarlos y esterilizar las instalaciones, antes de que se convierta en un gran problema 
económico cuando los rodaballos son adultos por la masiva mortalidad que se produciría. 
Otro aspecto relacionado es la identifi cación y análisis fi logenético de copépodos parásitos, 
por ejemplo del género Clavella, que causan graves problemas en los cultivos de salmón en 
Chile, caracterizándose morfológica y genéticamente mediante la secuenciación del gen COI 
mitocondrial (Burgos, 2004). 
  

Figura 6.- Pagellus bogaraveo y análisis de parentesco.

Filogenia Molecular: las relaciones fi logenéticas dentro y entre varios grupos taxonó-
micos, sobre los que hemos trabajado, se han estudiado mediante el análisis comparativo de 
secuencias de ADN y siguiendo las metodologías de reconstrucción fi logenética. Los escóm-
bridos (atunes, bonitos, caballas y carites), constituyen un grupo monofi lético de especies 
pelágicas distribuidas globalmente. Su clasifi cación, basada en caracteres morfológicos, ha 
demostrado ser congruente, en general,  con la relaciones fi logenéticas observadas tras el 
análisis de las secuencias de la región control mitocondrial (Quinteiro et al., 1997; Quintei-
ro, 2011). De forma similar, las relaciones fi logenéticas entre las especies de peces planos 
distribuidas por todos los océanos, y agrupadas dentro del orden Pleuronectiforme, han sido 
estudiadas mediante el análisis de secuencias mitocondriales pertenecientes al gen del cito-
cromo b y de la región control (Izquierdo et al., 2002). La monofi lia de este vasto grupo de 
especies y las relaciones interfamiliares, intrafamiliares e intragenéricas, están actualmente 
siendo analizadas. 

Por otra parte, las especies del género Merluccius constituyen un grupo monofi lético 
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y divergente dentro de la familia Gadidae, siendo diagnosticables dos grupos divergentes: 
uno de especies euroafricanas y otro de especies americanas (Fig. 3). Estos resultados y los 
relacionados con la historia evolutiva que sitúa el origen de estas especies en el Norte del 
Atlántico, han sido obtenidos a partir del análisis de la secuencia parcial de la región control 
mitocondrial (Quinteiro et al., 1997; Quinteiro et al., 2000).

Las relaciones fi logenéticas entre otras especies marinas, como moluscos bivalvos fre-
cuentes en nuestras costas (Quinteiro et al., 2001) y moluscos ancestrales de las costas ame-
ricanas pertenecientes a diversas especies del género Fissurella (Olivares-Paz, 2006), han 
sido estimadas usando secuencias mitocondriales ribosomales (16SrRNA) y del citocromo 
b, respectivamente.  

Conservación de la biodiversidad: la identifi cación y valoración de los recursos ma-
rinos a proteger es un área de investigación donde las metodologías moleculares deben ser 
aplicadas. Estas técnicas permiten la precisa caracterización de una especie y población, su 
grado de aislamiento, sus valores de variabilidad genética y otros datos, los cuales son deter-
minantes para la adopción de medidas de conservación. 

Aunque la mayoría de las especies pelágicas de grandes migradores, como los  túnidos 
y especies relacionadas, presentan un elevado fl ujo génico dentro del mismo océano e incluso 
entre distintos océanos (Quinteiro, 2011), algunas especies, como por ejemplo el atún patudo 
(Thunnus obesus), presentan escaso fl ujo génico. En contraste, en escómbridos primitivos y 
de reducido tamaño como la caballa, Scomber japonicus, se presenta un claro aislamiento 
entre poblaciones de distintos océanos y dentro del mismo océano (Quinteiro et al.,  1997).

Otras especies como la merluza europea y la chilena no muestran un claro patrón de 
aislamiento génico entre Atlántico y Mediterráneo, siendo éste más bien respecto a Atlántico 
Norte y Sur (Vidal, 1999). Tampoco ha sido detectada una estructura poblacional con pobla-
ciones relativamente aisladas y con escasez de fl ujo génico en todo el área de distribución 
del percebe,  Pollicipes pollicipes, basándose en el análisis de una secuencia no codifi cante 
e hipervariable en el ADN mitocondrial. La observada falta de diferenciación genética entre 
poblaciones sería debido al elevado fl ujo génico favorecido por el efecto homogenizador 
de las corrientes marinas durante la etapa larvaria. Sin embargo, en las muestras tomadas 
en Cabo Verde, se detectaron diferencias que indicaban que estos especímenes podrían ser 
considerados una nueva especie (Quinteiro et al., 2007). El análisis comparativo tanto por 
métodos moleculares como clásicos de las tres especies de Pollicipes existentes, corroboró 
esta sospecha determinando la descripción de una nueva especie que denominamos Pollici-
pes darwini (Quinteiro et al., 2011), en honor a Darwin que fue quien describió las especies 
del género Pollicipes (Fig. 7).
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Figura 7.- Análisis de la estructura genético poblacional de P. pollicipes (a), zonas de mues-
treo (b) y ejemplares de P. darwini (c).

Diseño, seguimiento y gestión de Áreas Marinas Protegidas: las Áreas Marinas Pro-
tegidas (AMPs) nacieron con un objetivo claramente conservacionista por los benefi cios eco-
lógicos que proporcionan, como la mejora de la estructura y funcionamiento de los ecosiste-
mas, y el aumento de la biodiversidad, pero en la actualidad tiene objetivos más amplios: la 
conservación de los ecosistemas, la explotación sostenible de los recursos, la investigación, 
el interés social, el fomento del turismo y las actividades de recreo. 

Las técnicas de biología molecular, complementarias a las tradicionales (censos vi-
suales y campañas de pesca experimental), o el marcaje (telemétrico y estándar), tienen una 
importante aplicación en el diseño, monitorización y gestión de las AMPs, ya que pone en 
servicio otras herramientas que pueden evaluar el efecto reserva, mediante la obtención de 
datos genéticos a través del censo genético (DNA Barcoding) y la implementación de es-
tos resultados en sistemas de detección de presencia larvaria por PCR a tiempo real. Estas 
técnicas pueden suministrar información fundamental para el censo de los recursos, por su 
capacidad de identifi cación y cuantifi cación de los mismos en etapas larvarias y juveniles, no 
evaluables por los otros sistemas, permitiendo conocer su potencial para el reclutamiento y 
los procesos responsables de su conectividad con áreas adyacentes sometidas al esfuerzo pes-
quero. Por otra parte, aportan conocimientos sobre la dispersión de los huevos y larvas de las 
especies, a lo largo de la reserva y en zonas adyacentes, que serán necesarios para evaluar la 
capacidad de reabastecerse y de actuar como fuente de nuevos reclutas para zonas cercanas. 
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Una buena parte del éxito en el diseño y gestión de una reserva marina proviene del 
conocimiento de la  conectividad de las poblaciones de las especies que la habitan, el grado 
de transporte larvario en el interior y hacia el exterior de la reserva, y conocer su dependencia 
y efecto sobre las áreas adyacentes no protegidas, permitiendo identifi car las poblaciones 
que más contribuyen a las generaciones sucesivas y defi nir unidades de manejo dentro de la 
reserva. Para ello, es necesario conocer su papel en el reclutamiento, tanto a partir de recursos 
reproductivos internos como por los eventos de importación y exportación larvaria. Es fun-
damental defi nir, inicialmente, las poblaciones larvarias presentes en el interior de la reserva 
y en las zonas adyacentes, relacionándolas con los modelos oceanográfi cos del área. Así, 
pueden presentarse situaciones extremas, reservas cuyo reclutamiento dependa totalmente de 
la dispersión larvaria originada en otra área distante con o sin protección o, alternativamente, 
cuando la población de una reserva pueda sostenerse a sí misma con reclutamientos a partir 
de recursos propios. En cada caso la gestión es totalmente distinta. Los estudios de los mo-
delos del movimiento larvario y de la escala espacial de la dispersión, son importantes para 
regular la dinámica de poblaciones de las comunidades marinas. Desafortunadamente, la 
escala y la previsibilidad de la dispersión larvaria y de su regulación por la circulación física 
siguen siendo desconocidas, en gran parte debido a la imposibilidad de medir la dispersión en 
ambientes marinos abiertos. El modelo de la circulación predice exactamente modelos gene-
rales del transporte larvario entre las regiones genéticas, la escala de la dispersión larvaria, y 
el aislamiento genético creado por las barreras físicas de la circulación. Se ha demostrado que 
los modelos físicos de la circulación y las medidas genéticas de transporte larvario, pueden 
acoplarse para evaluar la escala geográfi ca de la dispersión larvaria en ambientes marinos. 
Aunque haya necesidad de más medidas directas de la dispersión larvaria para una especie 
en particular, los análisis genéticos pueden proporcionar un punto de partida para entender 
la variación entre especies, en lo que se refi ere a la distancia de dispersión larvaria media 
(Palumbi 2003). 

Las reservas marinas se han propuesto como una alternativa a la gestión tradicional 
de las pesquerías, para preservar la biodiversidad y para aumentar las producciones de las 
industrias pesqueras (Botsford et al., 2003). Para la sostenibilidad de la biodiversidad, es una 
prioridad diseñar las reservas de mayor tamaño que la distancia media de dispersión de las 
larvas de la propia reserva (Botsford et al., 2001, 2003), mientras que para las pesquerías, la 
prioridad es diseñar las reservas pequeñas donde algunas larvas puedan dispersarse y abaste-
cer las áreas explotadas. Para cualquiera de las prioridades, sería benefi cioso tener una red de 
reservas interconectadas que tengan todos los tipos de especies (Allison et al., 2003). Pero en 
los casos con distancias cortas de dispersión de las especies implicadas, las reservas marinas 
espaciadas serían poco recomendables ya que es poco probable que estén interconectadas 
por la dispersión larvaria y, por lo tanto, tendrían limitado el desbordamiento (spillover) a las 
áreas colindantes (Buonaccorsi 2004) (Fig. 8).
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Figura 8.- Diseño de AMPs, dependiendo de objetivos perseguidos.

Conclusiones 

La tecnología del ADN está cumpliendo en la actualidad un papel muy importante en 
la gestión y el desarrollo de la pesca y la acuicultura. Algunas de las aplicaciones que hemos 
relatado en este trabajo, están ya muy desarrolladas, aunque todas siguen teniendo un gran 
potencial de estudio debido, especialmente, a la gran cantidad de especies con las que tene-
mos que tratar y, por otra parte, a que la aparición de nuevas tecnologías relacionadas con el 
ADN representan nuevos retos para realizar mejores análisis, más rápidos y fi ables, y mucho 
más asequibles económicamente. Otras aplicaciones, todavía están muy poco implantadas, 
pero con muchas e interesantes posibilidades. Además, el propio desarrollo de muchas de las 
aplicaciones y el trabajo realizado en los últimos años, han posibilitado el desarrollo de otras  
tecnologías, como es el caso del diseño de DNA-chips o DNA-microarrays que contienen 
sobre un soporte sólido series de oligonucleótidos, desde cientos hasta cientos de miles de 
éstas moléculas. Esta metodología permite en una única reacción detectar una especie por 
hibridación contra una batería de sondas, basadas en secuencias previamente obtenidas en 
laboratorio y que poseen valor diagnóstico. El ADN extraído a partir de una muestra pro-
blema, será hibridado con la totalidad de sondas disponibles para el conjunto de especies y 
la emisión de fl uorescencia, en un punto concreto del chip, permitirá identifi car la especie. 
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Por otra parte, ya existen soluciones a problemas que todavía no tienen una presencia 
real, al menos a nivel comercial, como es el caso de de productos de la acuicultura modifi -
cados genéticamente (GMO), y que pueden ser percibidos como un riesgo por el consumi-
dor pero, en todo caso, debe prevalecer el derecho de los consumidores a una completa y 
detallada información para ejercer libremente y con conocimiento, su derecho a una libre 
elección. En la actualidad la investigación y desarrollo de sistemas de detección de GMO es-
tán mayoritariamente dirigidos hacia organismos vegetales. Sin embargo existe un continuo 
desarrollo en la creación de peces transgénicos, fundamentalmente salmónidos en EEUU y 
Canáda y especies locales en Asia. La principal aplicación de la biotecnología sobre estas 
especies se centra en la incorporación del gen de la hormona del crecimiento para obtener 
en aproximadamente 18 meses el tamaño comercial, mientras que el salmón salvaje alcanza 
este tamaño en tres años. Es previsible una cercana generalización de la comercialización 
de huevos transgénicos, y su cultivo en las numerosas plantas de crecimiento de salmónidos 
europeas, con la consiguiente presencia en el mercado de estos peces para su consumo en 
fresco y procesado. Las metodologías a utilizar en la detección de organismos modifi cados 
genéticamente se basarán en la detección mediante PCR en tiempo real. Para ello serán dise-
ñados cebadores y sondas basadas en las secuencias transgénicas, incluyendo las secuencias 
de los promotores utilizados para la expresión de dichos genes. Esta información es obligato-
riamente suministrada por los creadores de organismos transgénicos como condición previa a 
su comercialización, además, una aplicación del desarrollo de sistemas para la identifi cación 
de peces transgénicos es su capacidad para detectar su presencia en las poblaciones naturales. 
Las especies de peces transgénicas para la hormona del crecimiento presentan un tamaño 
mayor que los peces no transgénicos, con modifi caciones musculares y moleculares bien ca-
racterizadas. Debido al mayor éxito reproductivo de los grandes machos una vez en el medio 
natural, estos peces transgénicos pueden llegar a fi jarse en las poblaciones naturales y con-
ducirlas a su extinción. Los sistemas de detección constituyen una herramienta fundamental 
de cuidado y vigilancia del medio natural, permitiendo la detección de estos individuos en 
cualquier fase de su desarrollo.
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Introducción

El sector de la acuicultura se encuentra en plena expansión. En los últimos años el nú-
mero de empresas dedicadas a los cultivos marinos ha aumentado de manera considerable. 
Esto conlleva un aumento en la generación de residuos que supone un problema ambiental, 
económico y de cumplimiento de la legislación por parte de las instalaciones acuícolas, para 
los que se tienen que buscar soluciones a través de diferentes actuaciones, como el desarrollo 
de técnicas de minimización y aprovechamiento de estos residuos, así como alternativas de 
gestión efectivas para los no aprovechables.

En el ámbito del sector empresarial acuícola, a nivel internacional y nacional, se han 
desarrollado proyectos e investigaciones dirigidas a abordar temas sobre la gestión de los re-
siduos. Dado que la acuicultura engloba una gran variedad de procesos, especies cultivadas y 
técnicas de cultivo, en primer lugar hay que caracterizar los diferentes residuos generados en 
cada tipo de producción acuícola, determinar cuáles son los procesos que los originan y cuál 
es la gestión actual a la que están sometidos. Con esta información se desarrollarán técnicas 
para reducir el volumen de residuos en origen, actuando en las materias primas y auxilia-
res y en los propios procesos productivos. Posteriormente, para los distintos subproductos 
animales generados en cada uno de los procesos, se obtendrán productos de valor añadido 
con aplicación comercial y se propondrán alternativas de gestión, aprovechamiento menor y 
correcta eliminación para el resto de residuos.

El Libro Blanco de la Acuicultura (2001), trataba ya el tema de la minimización de re-
siduos, en el capítulo dedicado a la Gestión Medioambiental de los cultivos. Se especifi caba 
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que, para la minimización de los efectos de los residuos sobre el medio, es imprescindible 
una correcta gestión interna y externa de los residuos, por ello, debe optarse por aquellas 
técnicas que impliquen la prevención, el reciclado o la reutilización.

Según la citada publicación, los residuos que genera la actividad acuícola van a variar 
mucho en función del tipo de técnica de cultivo y de la especie cultivada. Aún así, en líneas 
generales se pueden encontrar los siguientes tipos de residuos:

◊ Residuos urbanos: de características similares a las basuras de tipo doméstico

◊ Envases residuales no peligrosos: sacos de pienso, etc.

◊ Envases residuales peligrosos: envases de productos químicos de carácter peli-
groso utilizados en los tratamientos sanitarios y en las operaciones de limpieza.

◊ Residuos del mantenimiento de las instalaciones y de los vehículos o embarca-
ciones utilizados: madera, chatarra, redes, materiales fi ltrantes residuales, acei-
tes usados (peligrosos), etc., en función de las características de la instalación.

◊ Lodos de los sistemas de tratamiento de los efl uentes.

◊ Ejemplares muertos durante el cultivo, incluyendo grandes mortandades.

Esta situación de partida y la caracterización de estos residuos realizada en el sector 
acuícola canario, teniendo en cuenta los requisitos exigidos por la legislación vigente en 
materia de residuos, permitirán identifi car mejoras en la gestión interna de los mismos por 
las empresas acuícolas canarias, disminuyendo los impactos medioambientales que esta ac-
tividad genera.

La concienciación de las empresas hacia la producción limpia, es hoy en día uno de los 
objetivos principales perseguidos en el ámbito medioambiental, que se viene marcando desde 
la Unión Europea. Se denomina producción limpia a la aplicación continuada de una estra-
tegia de prevención ambiental a los procesos y productos, con el fi n de reducir riesgos tanto 
para los seres humanos como para el medio ambiente. Las actuaciones en materia de produc-
ción limpia suponen actuaciones tendentes a la prevención en origen. Por ello, el objetivo 
fundamental para este tipo de acciones es  promover medidas de gestión ambiental preventi-
vas que favorezcan procesos de producción más limpios, efi cientes y rentables, encaminados 
a reducir el consumo de recursos y la generación de corrientes residuales.

Una forma de introducir en la empresa la producción limpia es interiorizando el con-
cepto de minimización, visto como la mejor alternativa de reducción de residuos, entendién-
dose como la introducción de una serie de medidas de reducción, reutilización y reciclaje en 
origen, que prevean una disminución de la cantidad y/o peligrosidad de los residuos gene-
rados. La gestión de los residuos establece como prioritarias las medidas encaminadas a la 
reducción en origen de los residuos. La disposición adicional segunda del RD 952/97, donde 
se hace referencia a la realización de un estudio de minimización, integra en la legislación 
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estatal de residuos peligrosos el principio de reducción en origen, que se plantea como el más 
efi caz para solucionar los problemas asociados a la generación de residuos.

La Ley 10/98, de Residuos y la Ley 11/97, de Envases y Residuos de Envases, mencio-
nan expresamente el benefi cio de la implantación de medidas que tiendan a evitar la genera-
ción de residuos. Aunque en el RD 952/97 se hace referencia a la minimización de residuos 
peligrosos, ésta también debe hacerse extensible a los residuos no peligrosos, en este caso 
dirigida a una reducción de su cantidad.

El término “minimización” no sólo contempla la prevención, evitando la generación de 
residuos, sino también el reciclaje o la reutilización interna de los mismos, en la propia em-
presa. En un sentido más amplio, el reciclaje externo puede considerarse como otra técnica 
válida de minimización de residuos, pero esta opción no conlleva una reducción efectiva de 
la producción de residuos, aunque sí contribuye a una minimización global de la contami-
nación.

La mayor parte de los esfuerzos y recursos económicos que dedican las empresas en 
este campo, se destinan al tratamiento y gestión de los residuos, en lugar de a su minimiza-
ción. Las medidas preventivas de minimización en origen aplicables a los residuos, deben 
orientarse a la obtención del mayor benefi cio ambiental y deben estar encaminadas princi-
palmente a reducir la cantidad y/o peligrosidad de los residuos. Muchas empresas pueden 
mostrar ciertas reservas para introducir medidas de minimización en su actividad, quizás por 
partir de la idea equivocada de creer que estas medidas están basadas en tecnologías avan-
zadas o requieren grandes inversiones de capital, pero esto no siempre es así, ya que muchas 
veces son simples cambios en la operativa o en los materiales que se utilizan.

Metodología

En el periodo de estudio, en la Comunidad Canaria había 33 empresas dedicadas al cul-
tivo de peces. En Canarias la mayor parte de las empresas se dedican al engorde de doradas 
y lubinas en jaulas fl otantes. Existen dos grandes grupos comercializadores de pescado de 
acuicultura en Canarias: “Acuicultura Marina de Canarias (Acuimarca)” y “Doradas y Lubi-
nas de Canarias (Dylcan)”, que comercializan la producción de las 26 empresas de cultivos 
marinos que operan actualmente en el archipiélago canario (Báez 2003).

Para la elaboración de este trabajo, concluido en 2007, se realizaron 14 encuestas. En 
el periodo 2003-2005 las instalaciones de cultivo en Canarias sufrieron un vertiginoso cre-
cimiento, de esta forma han aumentado su producción y por tanto los residuos generados. 
Además, numerosas empresas que comenzaban su actividad en el 2004 sacaron sus primeros 
lotes a la venta. Estos hechos se tienen que tener en cuenta a la hora de interpretar los resulta-
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dos obtenidos, ya que los datos de residuos generados en Canarias podrían ser notablemente 
mayores a los expresados en este trabajo.

El cuestionario que se ha realizado a las empresas de acuicultura, diseñado por AZTI, 
está orientado a obtener información estandarizada. Las encuestas se realizaron personal-
mente, para ello, se contactó con las dos asociaciones empresariales/comercializadoras que 
aglutinaban a todas las empresas censadas en Canarias, con el fi n de elaborar el censo de las 
mismas y solicitarles su colaboración para realizar las encuestas.  Los datos obtenidos de 
las encuestas fueron trasladados a una aplicación informática en formato Access, diseñada y 
desarrollada por AZTI. Dicha aplicación ha quedado al servicio de la administración auto-
nómica, pudiendo así introducir nuevos datos de una manera cómoda y elaborar estadísticas 
actualizadas en todo momento.

Resultados

Caracterización de los residuos de la Acuicultura

Los residuos de la acuicultura se han clasifi cado en dos grupos, por un lado se han 
considerado los residuos generales obtenidos por cualquier empresa sin tener en cuenta la 
actividad a la que se dediquen y, por otro, los residuos propios del proceso productivo de la 
actividad acuícola (Fig. 1).

Figura 1.- Tipos y porcentajes de residuos de la acuicultura marina en Canarias.
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Dentro del grupo de los residuos generales de cualquier actividad se pueden encontrar 
los considerados a efectos legales como residuos asimilables a urbanos, así como los residuos 
considerados peligrosos y que se encuentran como tales en la lista europea de residuos: resi-
duos plásticos, papel y cartón, restos de madera (sobre todo palets utilizados en el almacenaje 
de los sacos de pienso), vidrios, metales y chatarra.

Dentro de los residuos considerados como peligrosos, son generados por esta actividad, 
los aceites usados de barcos y de maquinarias, baterías tanto de barco como de maquinaria, 
fl uorescentes, equipos eléctricos y electrónicos, equipos informáticos desechados, productos 
químicos de laboratorio, residuos sanitarios, envases de pienso medicado, envases de pro-
ductos químicos, pinturas, disolventes, fi ltros de aceite, productos de limpieza, cartuchos de 
tinta. Aun teniendo en cuenta la variedad de los residuos generados, no se consideran impor-
tantes puesto que se producen en cantidades muy bajas. 

En cuanto a los residuos que generan las empresas encuestadas, la mayor parte, perte-
necen al grupo de residuos y subproductos propios del proceso productivo. Destaca un por-
centaje bastante alto de estos residuos generados en la acuicultura marina en tierra, teniendo 
en cuenta que en esta comunidad sólo existe una planta en activo.

Dentro de los residuos generales producidos por las empresas de acuicultura, se en-
cuentra un porcentaje bastante alto de residuos de madera y plásticos. La razón de su gene-
ración se encuentra en la alimentación diaria de estas especies, tanto en los cultivos en tierra 
como en los que utilizan sistemas de jaulas fl otantes. Destaca el hecho de que la generación 
de residuos plásticos en los cultivos en jaulas es mayor que los producidos en tierra, debido 
al uso de diferentes envases de pienso. Esto se de debe a que las plantas de cultivo en tierra 
usan, además de los sacos de 25 kg, sacos big-bag retornables y de mayor capacidad, que les 
permite, disminuir la cantidad de este tipo de residuos plásticos que generan. En cambio, por 
razones de operatividad, las instalaciones de jaulas fl otantes no pueden utilizar estos sacos 
big-bag, limitándose a utilizar sólo envases de plástico de menor capacidad que los mencio-
nados anteriormente (Fig. 2).
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Figura 2.- Tipos y porcentajes de productos residuales de la acuicultura marina en Canarias.

Por otro lado, en el grupo de los residuos generados por el propio proceso productivo 
nos encontramos dos subgrupos. Por una parte están los subproductos animales no destinados 
a consumo humano, en el que se engloban animales muertos por enfermedad o por causas 
físicas y los no comercializados también llamados NAC. El segundo subgrupo lo forma, 
el pienso caducado, el fouling u organismos que se pegan a las jaulas, las algas y los lodos 
originados por la deposición de las heces de los peces y del pienso no consumido, así como 
los no asimilados por ellos. Los residuos generados por la acuicultura canaria, cuantifi cados 
durante el año 2004, en toneladas, se muestran en las tablas I y II. 
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Tabla I.- Cuantifi cación de los residuos generados por la acuicultura en Canarias: Residuos 
generales.

Residuos generales

Grupo Tipo de residuos Código LER Acuicultura
 marina 

R e s i d u o s 
urbanos y 
asimilables 

Plásticos 

Envases: sacos de 
pienso LDPE, fi lms 
de embalaje, envases 
EPS, envases PP, 
cubos PP 

020104 
150102 
160119
200139 

45,71 

Envases: sacos Big-
bags de rafi a de PP 

020104
150102
160119
170203
200139

2,4

Redes y cabos de 
nylon, PP y PE

020104 
150102
160119
170203
200139

22,9

Papel y 
cartón 

Asimilables a residuos 
urbanos 200101 

1,28 

Envases: usados en 
embalajes 

150101
200101

Madera Palets de madera 150103
200138 130,02 

Metal y 
chatarra 

Restos de metales 
desechados: grillete-
ría, restos de obras de 
instalaciones en tierra 

020110
160117 
160118
170407
200140 

11,52 

Vidrio 
Vidrio industrial: 
envases de productos 
no peligrosos 

200102 0,5 

Subtotal residuos urbanos asimilables: 214,33



116

Aprovechamiento integral de residuos en acuicultura. El caso de las islas Canarias

Tablas II.- Cuantifi cación de los residuos generados por la acuicultura en Canarias: Residuos 
propios.

Residuos propios del proceso productivos 

Tipo de residuos Código LER Acuicultura marina 

Categoría 2 

Animales que 
mueren sin ser 
sacrifi cados por 
enfermedad 

020102 15,26 

Animales que 
mueren sin ser 
sacrifi cados por 
causas físicas 

020102 70,05 

Categoría 3 
Animales no 
comercializados 
NAC 

020102 70,3 

Subtotal subproductos animales: 155,61 

Lodos 

Residuos de 
lodos de lavado 
y limpieza de la 
acuicultura 

020101 

11,4 

Residuos 
Heces y pienso no 
asimilado 

020106 

Pienso caducado 
020203 
200201 

0 

Fouling 
Residuos de 
tejidos animales 

020102 
4,21 Residuos de 

tejidos vegetales 
020103

Algas 020103 1,9 

Subtotal residuos no peligrosos: 17,51 

Total de residuos propios del proceso: 173,12 

De los datos obtenidos en las tablas anteriores, se observa que  aproximadamente el 
36% de los residuos generados por la acuicultura canaria, principalmente procedentes de los 
cultivos marinos, que corresponden a un total de 155,61 t, se encuadran dentro de los subpro-
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ductos animales no destinados a consumo humano. Este dato es particularmente alto, tenien-
do en cuenta que en Canarias no se realiza transformación de los productos de la acuicultura, 
no generándose subproductos de pescado tipo cabezas, vísceras y espinas (Fig. 3 y 4).

Por otra parte, dentro de los residuos asimilables a urbanos destaca la generación de  
restos de madera, con un volumen de 170,02 t/año, que corresponden del total a unos 39,16%, 
procedentes de los palets que se utilizan para el transporte de los sacos de pienso. También es 
destacable la generación de residuos plásticos con un porcentaje elevado de aproximadamen-
te 16,82%, que corresponde a un volumen de 73,01 t/año.

Cabe señalar el bajo porcentaje encontrado también para los lodos, con un 2,63%. La 
causa se debe a los tipos de plantas de cultivo que operan en Canarias. Como en el caso del 
fouling y las algas, al estar constituidas la mayoría de las empresas por instalaciones de jaulas 
marinas, el lodo generado en el cultivo no puede ser recogido, contabilizado ni por supuesto 
gestionado, por lo que en algunos casos se han realizado estimaciones de generación del mis-
mo y sólo en la única planta terrestre existente, se ha obtenido un dato real, ya que en ella sí 
se recoge como residuo en sus tanques e instalaciones.

Figura 3.- Residuos generales de la acuicultura en Canarias.  
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Figura 4.- Residuos propios de la acuicultura en Canarias.

Minimización 

Un Plan de Minimización, es una herramienta de control de la gestión ambiental en-
caminada a hacer un uso racional de los recursos y a reducir la cantidad y  peligrosidad de 
los residuos generados en un proceso productivo. El objetivo de un Plan de Minimización es 
conocer las fuentes de generación de los residuos y plantear medidas para disminuir las can-
tidades de los mismos y su peligrosidad, si puede ser, actuando directamente sobre la fuente 
generadora. En el caso del sector de la acuicultura en Canarias, la mayoría de las empresas 
no tienen implantado ningún sistema de gestión medioambiental. 

Para elaborar un Plan de Minimización adecuado se necesitan realizar las siguientes 
etapas: 

• Identifi cación de los procesos generadores de residuos: identifi cando todos los 
procesos y actividades que se desarrollan en la empresa y que son generadores de 
residuos peligrosos.

• Identifi cación de los residuos: identifi cando todos y cada uno de los residuos y 
obtener información más detallada de cada uno de ellos (cantidad total generada 
anualmente, frecuencia con la que se genera, tipología del residuo, peligroso o no 
peligroso, característica de peligrosidad si es peligroso, gestión actual que lleva el 
residuo y la frecuencia de gestión, costes de derivados de la gestión de los residuos).

• Identifi cación de materias primas y productos: conocer el funcionamiento de la 
maquinaria y equipos involucrados en los procesos generadores de residuos ya que 
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sustituyendo la actual maquinaria por nuevos equipos, o llevando un correcto man-
tenimiento de los mismos, se produciría un mayor aprovechamiento de las materias 
primas.

• Análisis de todos los datos (diagramas de fl ujo): proceso de análisis que va a per-
mitir encontrar qué oportunidades de minimización están al alcance de la empresa, e 
identifi car aquellos aspectos prioritarios donde incidir. En el caso del sector acuíco-
la, los residuos generados se dividen en dos subgrupos:

◊ Residuos generales: Son aquellos que se generan en la misma empresa  inde-
pendientemente de su proceso productivo y como consecuencia de la actividad 
general de la misma.

Los residuos generales no peligrosos, más frecuentes en las piscifactorías son:

 - Residuos plásticos (envases, embalajes, fi lms, etc.).

 - Papel y cartón.

 - Restos de madera (palets, etc.).

 - Sacos big-bags.

 - Metal y chatarra.

 - Vidrio.

Los residuos generales peligrosos, más frecuentes en las piscifactorías son:

 - Aceites de maquinaria y fi ltros.

 - Envases de residuos peligrosos y detergentes.

 - Fluorescentes.

 - Baterías.

 - Filtros de aceite.

 - Residuos sanitarios (placas de petri usadas, material vacunación usado etc.).

◊ Residuos propios: Son aquellos que se generan en la empresa debidos prin-
cipalmente al tipo de actividad de la empresa y al proceso productivo que se 
realiza en la misma.

Los residuos propios no peligrosos, más frecuentes en las piscifactorías son:

 - Peces muertos por enfermedad.

 - Peces muertos por causas físicas.

 - Animales sacrifi cados aptos para consumo humano pero no comercializados.

 - Lodos que contienen fangos, heces y pienso no consumido.

 - Algas.

 - Fouling.
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Para buscar las alternativas de minimización hay que tener claro cual es el objetivo 
general de la minimización para elegir la más adecuada. Las medidas de minimización que se 
obtengan deberán estar  encaminadas a reducir la cantidad de residuos generados y/o reducir 
la peligrosidad de los mismos. 

• Cambios en la organización.

• Cambios en materias primas.

• Buenas prácticas operativas.

• Cambios tecnológicos.

• Cambios en productos.

• Reutilización/ Reciclaje/ Valorización en la planta.

Para logar esos objetivos hay que analizar una serie de alternativas de minimización y 
hacer una valoración entre todas las posibles alternativas, estudiando la viabilidad de cada 
opción y así determinar la más óptima y adecuada (Tabla III).

Tabla III.- Factores que determinan la viabilidad de aprovechamiento de los residuos.

Técnicos Económicos De Mercado

Existencia de componentes 
revalorizables / alternativas 
de aprovechamiento

Volúmenes de materia prima 
mínimos para rentabilizar la 
producción

Cumplimiento normativa 
sanitaria, ambiental y 
específi ca para cada 
demanda 

Ratio y pureza de obtención
Concentración geográfi ca 
para poder sumar masa 
crítica (Coste transporte).

Demanda en el mercado 
del producto producido, 
disponibilidad real de 
aceptación

Idoneidad mínima técnica de 
aprovechamiento

Relación coste productivo / 
benefi cio esperado

Existencia de 
infraestructuras de gestión

Disponibilidad de la 
tecnología a nivel industrial 
y económicamente viable

 
Volúmenes de materia 
mínimos/máximos para 
satisfacción demanda

El objeto de esta evaluación consiste en estudiar la viabilidad técnica y económica de 
cada una de las alternativas propuestas con el fi n de tomar una decisión acerca de su implan-
tación, teniendo en cuenta en primer lugar los benefi cios ambientales e intangibles. (Fig. 5)
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Figura 5.- Diagrama de valoración de las alternativas de minimización.

Evaluación técnica: estudiar la viabilidad técnica de una determinada  alternativa para 
la minimización de residuos, va a determinar si funcionará en una determinada aplicación.

Evaluación económica: comparar los gastos de inversión y explotación de la alternati-
va considerada frente a los gastos de inversión y explotación actuales, valorando los ahorros 
en la gestión de residuos y en el consumo de recursos y materias primas, frente a posibles 
gastos de compra de nuevos equipos.

Evaluación legislativa: estudiar si las medidas a evaluar interaccionan con la norma-
tiva vigente en materia de residuos o si, por el contrario, éstas provocan un acercamiento al 
cumplimiento de la legislación ambiental.

Benefi cios ambientales: estudiar el benefi cio ambiental que se va a obtener con cada 
una de las alternativas propuestas, y la infl uencia que la implantación de esa alternativa tiene 
en otras corrientes residuales. Se deben contemplar, además de la reducción de los residuos, 
otros aspectos que tengan infl uencia en el medio ambiente, como el ahorro en materias pri-
mas, energía y agua.

Benefi cios intangibles: aquellos que indirectamente se pueden obtener de la alternativa 
de minimización (mejora de la imagen de un producto o de la empresa, mejoras en las rela-
ciones con el entorno, disminución de riesgo de accidentes, mejora de la calidad del trabajo 
de los empleados, o las mejoras competitivas en determinados mercados).
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Después de realizar el análisis y evaluación, en el caso de Canarias las medidas de mi-
nimización de los residuos generados por la actividad acuícola serían las siguientes:

• Medidas generales

◊ Concienciación del personal sobre el aprovechamiento de la materia prima y la 
minimización del consumo de agua y energía.

◊ Información sobre residuos y vertidos generados por la empresa.

◊ Formación a los empleados para realizar una correcta recogida, manipulación y 
almacenamiento de los residuos.

◊ Formación y capacitación del personal en buenas prácticas en las maniobras 
esenciales de los procesos productivos realizados en las plantas.

◊ Creación de un sistema de incentivos para los empleados.

• Reducción en la generación de residuos

◊ Empleo de materiales y utensilios de mayor vida útil para reducir la periodicidad 
de generación de los residuos por rotura o desgaste.

◊ Evitar despilfarros en determinados materiales y recursos.

• Reducción en la generación de residuos de envases y embalajes

◊ Reutilización de envases de determinadas materias primas para otros usos no 
alimentarios.

◊ Mejorar las zonas utilizadas para el almacenamiento de materiales.

◊ Negociación con proveedores la devolución o retorno de los envases de los dis-
tintos materiales parar su reutilización.

◊ Potenciar el consumo de material a granel o en grandes envases.

• Reducción de peces muertos

◊ Mejora del manejo de los peces en los procesos donde son manipulados.

◊ Evitar la sobresaturación de los peces en los sistemas de cultivo.

◊ Controlar el mantenimiento de los parámetros que infl uyen en la calidad del 
agua de los cultivos.

• Reducción del consumo de recursos en las ofi cinas

◊ Consumir papel reciclado no clorado.

◊ Imprimir los documentos por ambas caras.

◊ Utilizar un tipo de escritura que favorezca el aprovechamiento del papel.

◊ Previsualizar antes de imprimir.

◊ Potenciar el uso del correo electrónico.

◊ Potenciar el uso de soportes informáticos regrabables.

◊ Utilizar el toner ecológico en las impresoras.
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• Reducción de productos y útiles de limpieza y desinfección

◊ Mejora en el sistema de dosifi cación de productos químicos y detergentes.

◊ Utilización de productos alternativos de limpieza más efi caces y menos conta-
minantes.

◊ Aprovechamiento de determinados productos de limpieza y desinfección al 
máximo.

• Reducción de los residuos orgánicos en las plantas de procesado

◊ Aplicación de técnicas de recogida en bandejas de las escamas de los peces que 
pasan por la cinta transportadora en las plantas de procesado.

◊ Optimización de las máquinas volteadoras y clasifi cadoras para evitar dañar al 
pescado que pasa por ellas.

◊ Búsqueda de nuevos mercados para peces de pequeño tamaño no comercial.

Gestión de residuos

Los residuos en general, y los residuos sólidos en particular, se consideran un grave 
problema social y ambiental, siendo éste un hecho relativamente reciente. Se entiende por 
gestión de los residuos al conjunto de operaciones encaminadas a dar, a los residuos pro-
ducidos en una zona, el destino global más adecuado desde el punto de vista ambiental y 
especialmente en la vertiente sanitaria, de acuerdo con sus características, volumen, proce-
dencia, coste de tratamiento, posibilidades de recuperación y comercialización, y directrices  
administrativas y legales en este campo.

Estas operaciones se pueden agrupar, según la etapa de actuación en: operaciones de 
pre-recogida, operaciones de recogida y transporte, estaciones de transferencia, tratamiento 
y eliminación de los residuos (reciclado, incineración, compostaje, biometanización y verte-
dero controlado).

Las empresas de acuicultura deben mejorar la gestión de sus residuos, aplicando las 
alternativas de gestión que resulten más adecuadas y específi cas para cada tipo de residuos, 
mejorando así la competitividad del sector. Por otra parte, el empleo de estas medidas, mini-
mizará los costes derivados de la propia actividad, ya que con ellos se mejora la efi ciencia de 
los procesos productivos. 

Se han realizado estudios sobre este tema en España (Guerrero et al., 2005; Santos 
et al., 2005; Bueno et al., 2005; Miranda et al., 2005; Pérez Martín 2005;  AZTI Tecnalia  
2005; Proyecto Gestinmer 2005; MAPA 2007), que ponen de manifi esto la incorrecta gestión 
de residuos que realizan las empresas dedicadas a los cultivos acuícolas en la actualidad y 
recalcan los benefi cios que determinados cambios tecnológicos aportarían al sector. Por ello, 
es importante la implantación en las empresas de sistemas de gestión ambiental, así como la 
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necesidad de realizar determinados cambios tecnológicos en algunos procesos que ayudarían 
a minimizar los efectos derivados de esta actividad sobre el medio ambiente.

Para Canarias, los diferentes modelos de gestión de residuos y subproductos diseñados, 
se han planifi cado a través del Plan Integral de Residuos de  Canarias (PIRCAN). Dentro del 
cual se contemplan de forma específi ca los diferentes tipos de residuos generados, estable-
ciéndose las prescripciones técnicas generales y especiales que cada tipo precisa. Desde el 
punto de vista territorial, se contempla la totalidad de los residuos originados o gestionados 
en la Comunidad Autónoma de Canarias.

Según el Plan Integral de Residuos de Canarias (2000-2006), a la hora de efectuar una 
adecuada gestión de los residuos producidos en Canarias, se deben considerar los distintos 
fl ujos de residuos de acuerdo con la actividad donde han sido generados, así como su tipolo-
gía. En este sentido se han contemplados los siguientes fl ujos:

• Residuos urbanos.

• Residuos especiales.

• Residuos industriales.

• Residuos sanitarios.

• Residuos ganaderos.

• Residuos agrícolas.

• Residuos forestales.

Dentro de este plan se consideran cuatro clases de residuos generados por el sector 
industrial en Canarias: residuos asimilables a urbanos, residuos inertes, residuos peligrosos 
y residuos especiales.

• Los residuos asimilables a urbanos, son residuos industriales que no son peligrosos, 
ni inertes y que, por sus características, pueden asimilarse a los residuos urbanos. Su 
gestión es realizada directamente por los establecimientos industriales o junto con la 
recogida domiciliaria.

• Los residuos inertes en el sector industrial son cualquier residuo que no experimente 
transformaciones físicas, químicas o biológicas signifi cativas. Dada la naturaleza 
inocua de estos residuos, normalmente suelen gestionarse conjuntamente con los 
residuos urbanos

• Se incluyen en residuos especiales, a aquellos de origen industrial que, por sus carac-
terísticas, no pueden ser incluidos en ningún otro grupo y que sometidos a ensayo, 
según la normativa vigente, dan un grado de peligrosidad nulo. Un alto porcentaje 
de los residuos generados por la actividad acuícola, se encuentran dentro de esta 
clasifi cación, como los residuos de envases de pienso plásticos, palets valorizables, 
envases de vidrio, chatarra, papel y cartón, etc.
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• Los residuos peligrosos, constituyen una parte signifi cativa de los residuos genera-
dos en el sector industrial. Dentro de este grupo se incluyen aquellos residuos ge-
nerados en la acuicultura que tienen carácter peligroso, como productos químicos y 
de limpieza clasifi cados como peligrosos, envases que los contienen, aceites Marpol 
e industriales, fi ltros de aceite, baterías, fl uorescentes, etc. No son muy importantes 
desde el punto de vista cuantitativo, pero a nivel de gestión deben ser tenidos en 
cuenta por las implicaciones ambientales que conllevan. La gestión de este tipo de 
residuos es llevada a cabo principalmente por los gestores de residuos. En este senti-
do la administración, a través de los puntos limpios, facilita a pequeños productores 
la inclusión de estos residuos en ellos, encargándose de su gestión.

La actividad acuícola genera una amplia variedad de residuos, debido a las diferentes 
tipos de técnicas de cultivo y de especies cultivadas existentes, que no pueden ser englobados 
en uno solo de los fl ujos nombrados anteriormente. Aunque su actividad en función de la pro-
ducción de residuos debiera estar incluida en el sector ganadero, genera además otros tipos de 
residuos diferentes a los aportados por esta actividad, como los producidos por las industrias 
de alimentación, residuos asimilables a urbanos, residuos sanitarios, forestales y especiales.

En líneas generales pueden indicarse los siguientes residuos como generados en las 
instalaciones de acuicultura:

• Residuos urbanos: de características similares a las basuras de tipo doméstico.

• Envases residuales no peligrosos: sacos de pienso, etc.

• Envases residuales peligrosos: envases de productos químicos de carácter peligroso 
utilizados en los tratamientos sanitarios y en las operaciones de limpieza.

• Residuos del mantenimiento de las instalaciones y de los vehículos o embarcaciones 
utilizados: maderas, chatarra, redes, materiales fi ltrantes residuales, aceites usados 
(considerados peligrosos), etc., en función de las características de la instalación

• Lodos acumulados en los fondos de los tanques de cultivo y otros sistemas de reten-
ción procedentes de heces, fango y pienso no consumido.

• Ejemplares muertos durante el cultivo, incluyendo las grandes mortandades.

Por último,  debido a la heterogeneidad de los residuos procedentes de la acuicultura,  
existen algunos que por su naturaleza deberían tratarse dentro de otros planes específi cos, 
como son las algas, fouling y los lodos compuestos por fangos, heces de peces y pienso no 
ingerido recogidos en las instalaciones de cultivo, que según su catalogación dentro de la lista 
europea de residuos, se pueden englobar según la clasifi cación encontrada en el PIRCAN 
como Residuos Ganaderos y Agrícolas (Tabla IV).

Debido al factor de insularidad que afecta a la comunidad autónoma de Canarias, no 
existen apenas posibilidades de reciclaje o valorización energética de estos residuos, ni por 
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parte de la administración pública, ni por sectores privados y mucho menos por las empresas 
acuícolas. Las alternativas de gestión  para cada tipo de residuo generado en las instalaciones 
de acuicultura, vienen dadas en función de las características de los mismos, de los modelos 
de gestión de residuos existentes en Canarias y de la  normativa aplicable. La gestión de estos 
residuos  se realiza a través de transportistas o gestores autorizados, que adquieran la titula-
ridad de los mismos, asegurándose siempre que realizan la gestión adecuada en cada caso. 
Además, como la mayoría de las empresas acuícolas en Canarias, son de pequeño tamaño, 
también se van a nombrar alternativas de gestión, dentro del circuito de residuos urbanos o 
mediante el uso de los puntos limpios más cercanos a sus instalaciones.

Tabla IV.- Modelo de gestión de residuos para Canarias.

Residuos Gestión

Plásticos
Depósito en  contenedores municipales no 
selectivos
Reutilización interna

Papel y cartón
Depósito en contenedores municipales 
selectivos

Madera
Reutilización interna por la propia empresa
Eliminación

Metal y chatarra
Depósito en puntos limpios o entrega a 
gestor autorizado

Vidrio Depósito en contenedor municipal selectivo
Residuos peligrosos (aceites minerales, 
baterías, fl uorescentes, productos químicos 
laboratorio y residuos  sanitarios de distintas 
clases)

Gestores debidamente autorizados

Animales no comercializados 
(Categoría 3)

Depósito en vertederos a través de gestores  
autorizados
Consumo humano  

Animales muertos por causas físicas
(Categoría 2)

Depósito en vertedero mediante gestor 
autorizado o depósito en contenedores 
municipales.

Animales muertos por enfermedad
(Categoría 2)

Depósito en vertedero, mediante gestor 
autorizado o depósito en contenedores 
municipales.

Lodos Gestor autorizado  o vertido

Algas y fouling Depósito en vertedero
Eliminadas al mar
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Factores legales condicionantes 

Nuestro país cuenta con un cuerpo normativo en esta materia, que se ha completado en 
el año 1998, con la promulgación de la Ley 10/1998 de 21 de abril, de Residuos, que asume 
una moderna concepción del problema y regula tanto los residuos urbanos, asimilables a ur-
banos o municipales, como los peligrosos. Esta ley pretende incentivar la reducción en origen 
y dar prioridad a su reutilización, reciclado y valorización sobre otras técnicas de tratamiento.

En esta ley 10/1998 de Residuos, artículos 5 y 6, se establece además la obligación de 
elaborar y aprobar Planes Nacionales de Residuos, que se confeccionarán por integración de 
los respectivos Planes Autonómicos. Estos Planes sirven para mejorar la gestión de todos los 
residuos generados en España y estimular a las distintas administraciones y agentes involu-
crados hacia el logro de objetivos ecológicos ambiciosos y dar cumplimiento a la normativa 
legal vigente. En ellos deben fi gurar objetivos de reducción, reutilización, reciclaje, otras 
formas de valorización y eliminación, así como los medios para conseguirlos, el sistema de 
fi nanciación y el procedimiento de revisión. 

La normativa en materia de residuos que afecta a la acuicultura canaria, teniendo en 
cuenta los tres niveles administrativos: europeo, estatal, autonómico, es la siguiente:

1. Normativa aplicable a los residuos urbanos y asimilables a urbanos.
• Reglamento (CE) nº 1013/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de junio de 2006
• Directiva 2006/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de abril de 2006, relativa 

a los residuos.
• Decisión 2003/33 CE del Consejo, de 19 de diciembre de 2002, por la que se establecen los 

criterios y procedimientos de admisión de residuos en los vertederos con arreglo al artículo 16 
y al anexo II de la Directiva 1999/31CEE.

• Reglamento de la Comisión (CE) nº 2557/2001, de 28 de diciembre de 2001, por el que se 
modifi ca el anexo V del Reglamento (CEE) nº 259/93 del Consejo, de 1 de febrero de 1993, 
relativo a la vigilancia y control de los traslados de residuos en el interior, a la entrada y a la 
salida de la Unión Europea.

• Decisión 2001/573/CE del Consejo, de 23 de julio de 2001, por la que se modifi ca la Decisión 
2000/532/CE de la Comisión en lo relativo a la lista de residuos.

• Decisión 2001/118 CE de la Comisión, de 16 de enero de 2001, por la que se modifi ca la De-
cisión 2000/532 CE en lo relativo a la lista de residuos Directiva 2000/76/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo, de 4 de diciembre de 2000, relativa a la incineración de residuos.

• Corrección de errores de la Directiva 2000/76/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 
4 de diciembre de 2000, relativa a la incineración de residuos.

• Decisión de la Comisión 2000/532/CE, de 3 de mayo de 2000.
• Directiva 1999/31/CE del Consejo, de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos. 
• Resolución 97/C76/01 del Consejo de 24 de febrero de 1997 sobre una estrategia comunitaria 

de gestión de residuos.
• Directiva 96/59/CE del Consejo de 16 de septiembre de 1996 relativa a la eliminación de los 

policlorobifenilos y de los policloroterfenilos (PCB/PCT).
• Decisión 96/350/CE de la Comisión de 24 de mayo de 1996, por la que se adaptan los anexos 
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IIA y IIB de la Directiva 75/442/CE del Consejo relativa a los residuos.
• Decisión 94/774/CE de la Comisión de 24 de noviembre de 1994, relativa al modelo de do-

cumento de seguimiento contemplado en el Reglamento 259/93/CEE del Consejo relativo a 
la vigilancia y control de traslado de residuos en el interior, a la entrada y a la salida de la 
Comunidad Europea.

• Directiva 91/692/CEE del Consejo, de 23 de diciembre de 1991 sobre la normalización y la 
racionalización de los informes relativos a la aplicación de determinadas directivas referentes 
al medio ambiente.

• Directiva 91/676/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a la protección de las 
aguas contra la contaminación producida por nitratos utilizados en la agricultura.

• Directiva 91/156/CEE del Consejo, de 18 de marzo de 1991, por la que se modifi ca la Direc-
tiva 75/442/CEE relativa a los residuos Directiva 75/442/CEE del Consejo de 15 de julio de 
1975, relativa a los residuos.

• Borrador del Plan Nacional Integrado de Residuos 2007-2015 Real Decreto 653/2003, de 30 
de mayo, sobre incineración de residuos.

• Corrección de errores del Real Decreto 653/2003, de 30 de mayo, sobre incineración de re-
siduos.  

• Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la contaminación.
• Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de valoriza-

ción y eliminación y la lista europea de residuos.
• Corrección de errores de la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las 

operaciones de valorización y eliminación de residuos y la lista europea de residuos.
• Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos 

mediante depósito en vertedero. 
• Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
• Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero, sobre protección de las aguas contra la contamina-

ción producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias.
• Decreto 112/2004, de 29 de julio, por el que se regula el procedimiento y requisitos para el 

otorgamiento de las autorizaciones de gestión de residuos, y se crea el Registro de Gestores 
de Residuos de Canarias.

• Decreto 41/2004, de 30 de marzo, por el que se acuerda iniciar el procedimiento de elabora-
ción de las Directrices de Ordenación de Residuos.

• Decreto 39/2004, de 30 de marzo, que modifi ca el Decreto 64/2001, de 5 de marzo, por el 
que se aprueba el Reglamento de Organización y Funcionamiento del Consejo Canario de 
Residuos.

• Decreto 29/2002, de 25 de marzo, por el que se regula el funcionamiento de las instalaciones 
denominadas Puntos Limpios.

• Decreto 5/2002, de 28 de enero, por el que se modifi ca el Decreto 64/2001, de 5 de marzo, que 
aprueba el Reglamento de Organización y Funcionamiento del Consejo Canario de Residuos.

• Decreto 64/2001, de 5 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento de Organización y 
Funcionamiento del Consejo Canario de Residuos.

• Decreto 161/2001, de 30 de julio, por el que se aprueba el Plan Integral de Residuos de Ca-
narias.

• Decreto 49/2000, de 10 de abril, por el que se determinan las masas de agua afectadas por 
la contaminación de nitratos de origen agrario y se designan las zonas vulnerables por dicha 
contaminación.

• Orden de 11 de febrero de 2000, por la que se aprueba el Código de Buenas Prácticas Agrarias 
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de la Comunidad Autónoma de Canarias.
• Ley 1/1999, de 29 de enero, de Residuos de Canarias.
• Orden de 28 de julio de 1997, por la que se aprueban las condiciones generales por las que 

se regula el otorgamiento de permisos de ocupación temporal para el uso de contenedores 
destinados a la recogida de aceites usados de consumo humano.

2. Normativa aplicable a los residuos tóxicos y peligrosos
• Directiva 2004/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 11 de febrero de 2004 por la 

que se modifi ca la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y residuos de envases.
• Decisión 2001/524/CE de la Comisión de 28 de junio de 2001 relativa a la publicación en el 

Diario Ofi cial de las Comunidades Europeas de las referencias a las normas EN 13428:2000, 
EN 13429:2000, EN13430:2000, EN13431:2000 y EN13432:2000 en el marco de la Directi-
va 94/62 relativa a los envases y residuos de envases.

• Decisión 97/129/CE, de la Comisión, de 28 de enero de 1997, por la que se establece el sis-
tema de identifi cación de materiales de envase de conformidad con la Directiva 94/62/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a los envases y residuos de envases.

• Directiva 94/62 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 20 de diciembre de 1994, relativa 
a los envases y residuos de envases.

• Real Decreto 252/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los objetivos de reciclado y 
valorización establecidos en la Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Enva-
ses y por el que se modifi ca el reglamento para su ejecución, aprobado por el Real Decreto 
782/1998, de 30 de abril.

• Corrección de errores del Real Decreto 252/2006, de 3 de marzo, por el que se revisan los ob-
jetivos de reciclado y valorización establecidos en la Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases 
y Residuos de Envases, y por el que se modifi ca el Reglamento para su desarrollo y ejecución, 
aprobado por el Real Decreto 782/1998, de 30 de abril.

• Orden de 12 de junio de 2001 por la que se establecen las condiciones para la no-aplicación 
a los envases de vidrio de los niveles de concentración de metales pesados establecidos en el 
artículo 13 de la Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.

• Orden de 21 de octubre de 1999 por la que se establecen las condiciones de no-aplicación 
de los niveles de concentración de metales pesados establecidos en el artículo 13 de la Ley 
11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases, a las cajas y paletas de plástico 
reutilizables que se utilicen en una cadena cerrada y controlada.

• Resolución de 30 de septiembre de 1998, de la dirección general de tributos, relativa a la apli-
cación del impuesto sobre el valor añadido a determinadas operaciones efectuadas en el marco 
de los Sistemas Integrados de Gestión de Envases Usados y Residuos de Envases, regulados 
por la Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases, por las entidades de 
gestión de los referidos sistemas y por otros agentes económicos.

• Real Decreto 782/1998, de 30 de abril por el que se aprueba el Reglamento para el desarrollo 
y ejecución de la Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.

• Orden de 27 de abril de 1998 por la que se establecen las cantidades individualizadas a cobrar 
en concepto de depósito y el símbolo identifi cativo de los envases que se pongan en el merca-
do a través del sistema de depósito-devolución y retorno regulado en la Ley 11/1997, de 24 de 
abril de envases y residuos de envases.

• Corrección de errores en la Orden de 27 de abril de 1998 por la que se establecen las can-
tidades individualizadas a cobrar en concepto de depósito y el símbolo identifi cativo de los 
envases que se pongan en el mercado a través del sistema de depósito, devolución y retorno 
regulado en la Ley 11/1997, de 24 de abril, de envases y residuos de envases.

• Ley 11/1997 de 24 de abril, de Envases y Residuos de Envases.
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• Orden de 25 de agosto de 1999, por la que se establece la Declaración Anual de Envases de 
tipo comercial e industrial y su gestión.

• Ley 1/1999, de 29 de enero, de Residuos de Canarias.
• Ley 13/1999, de 17 de noviembre, de modifi cación de la Disposición Transitoria Quinta de la 

Ley 1/1999, de 29 de enero, de Residuos de Canarias.
• Ley 5/2000, de 9 de noviembre, por la que se derogan los artículos 34 y 35 de la Ley 1/1999, 

de 29 de enero, de Residuos de Canarias.
• Directiva 86/278/CEE del Consejo, del 12 de junio de 1986 relativa a la protección del medio 

ambiente y, en particular, de los suelos en la utilización de los lodos de depuradora en agri-
cultura.

• Resolución de 14 de junio de 2001, de la Secretaría General de Medio Ambiente , por la que 
se dispone la publicación del Acuerdo de Consejo de Ministros, de 1 de junio de 2001, por el 
que se aprueba el Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales 2001-2006.

• Orden 1993/26572 de 26 de octubre de 1993 sobre utilización de lodos de depuración en el 
Sector Agrario.

• Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilización de los lodos de 
depuración en el sector agrario.

• Decreto 65/2001, de 5 de marzo, por el que se regula el contenido y funcionamiento del Re-
gistro de Productores de Lodos de Depuradoras y del Libro Personal de Registro.

• Directiva 1999/31/CE de 26 de abril de 1999, relativa al vertido de residuos. Consejo de la 
Unión Europea.

• Tercer borrador del documento de trabajo de Biosólidos. Comisión Europea (Environment 
DG) 27 de abril de 2000.

• Segundo borrador del documento de trabajo en manejo de Residuos Biodegradables.
• Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes. 
• Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos 

mediante depósito en vertedero.
• Resolución de 13 de enero de 2000. Plan Nacional de Residuos Urbanos 2000- 2006. Minis-

terio de Medio Ambiente.
• Ley 10/1998 de 21 de abril, de residuos.
• Orden de 26 de octubre de 1993, sobre utilización de lodos de depuración en el sector agrario.
• Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre por el que se regula la utilización de lodos de de-

puración en el sector agrario.
• Directiva 2006/66/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 6 de septiembre de 2006 

relativa a las pilas y acumuladores y a los residuos de pilas y acumuladores y por la que se 
deroga la Directiva 91/157/CE.

• Decisión 2001/573/CE del Consejo, de 23 de julio de 2001, por la que se modifi ca la Decisión 
2000/532/CE de la Comisión en lo relativo a la lista de residuos.

• Decisión 2001/119/CE de la Comisión, de 22 de enero de 2001 que modifi ca la Decisión 
2000/532/CE que sustituye a la Decisión 94/3 por la que se establece una lista de residuos de 
conformidad con la letra a) del artículo 1 de la Directiva 75/442/CEE del Consejo relativa a 
los residuos y a la Decisión 94/904/CE del Consejo por la que se establece una lista de resi-
duos peligrosos en virtud del apartado 4 del artículo 1 de la Directiva 91/689/CE del Consejo 
relativa a los residuos peligrosos.

• Decisión 2001/118/CE de la Comisión, de 16 de enero de 2001, por la que se modifi ca la 
Decisión 2000/532/CE en lo que se refi ere a la lista de residuos.

• Directiva 2000/59/CE del Parlamento Europeo y el Consejo de 27 de noviembre de 2000, 
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sobre instalaciones portuarias receptoras de desechos generados por buques y de residuos de 
carga.

• Directiva 98/101/CE de la Comisión de 22 de diciembre de 1998 por la que se adapta al pro-
greso técnico la Directiva 91/157/CEE del Consejo relativa a las pilas y los acumuladores que 
contenga determinadas materias peligrosas.

• Directiva 94/67/CE del Consejo, de 16 de diciembre de 1994, relativa a la incineración de 
residuos peligrosos. 

• Directiva 94/31/CE del Consejo, de 27 de junio de 1994 por la que se modifi ca la Directiva 
91/689/CEE relativa a residuos peligrosos.

• Directiva 91/689/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a los residuos peli-
grosos.

• Directiva 78/319/CEE de 20 de marzo, relativa a los residuos tóxicos y peligrosos.
• Real Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos 

mediante depósito en vertedero.
• Orden de 27 de octubre de 2000, por la que se modifi can el anejo 1 del Real Decreto 45/1996, 

de 19 de enero, por el que se regulan diversos aspectos relacionados con las pilas y los acu-
muladores que contengan determinadas materias peligrosas, y el anexo I del Real Decreto 
1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la comercialización y 
uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.

• Resolución de 25 de noviembre de 1999, de la Dirección General de Calidad y Evaluación 
Ambiental, por la que se dispone la publicación del acuerdo de la Conferencia Sectorial de 
Medio Ambiente de 22 de noviembre de 1999, por el que se da conformidad al Programa 
Nacional de Pilas y Baterías Usadas.

• Ley 10/1998, de 21 de abril de Residuos.
• Real Decreto 1217/1997, de 18 de julio, sobre incineración de residuos peligrosos.
• Real Decreto 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifi ca el Reglamento para la ejecu-

ción de la Ley 20/1986, de 14 de mayo, Básica de Residuos Tóxicos y Peligrosos, aprobado 
mediante Real Decreto 833/1988, de 20 de julio.

• Real Decreto 45/1996, de 19 de enero, por el que se regula diversos aspectos relacionados con 
las pilas y los acumuladores que contengan determinadas materias peligrosas.

• Real Decreto 438/1994 por el que se regulan las instalaciones de recepción de residuos oleo-
sos procedentes de buques, en cumplimiento del Convenio Internacional MARPOL 73/78.

• Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para la ejecución 
de la Ley 20/1986, Básica de Residuos Tóxicos y Peligrosos.

• Orden de 29 de diciembre de 2000, por la que se crea el anexo relativo al registro de pequeños 
productores de residuos peligrosos de origen sanitario, incluido en el Registro de Pequeños 
Productores de Residuos Tóxicos y Peligrosos generados en las Islas Canarias.

• Ley 1/1999, de 29 de enero, de Residuos de Canarias.
• Orden de 14 de mayo de 1996, por la que se regula el Libro Personal de Registro para Peque-

ños Productores de Residuos Tóxicos y Peligrosos en Canarias.
• Decreto 51/1995, de 24 de marzo, por el que se regula el Registro de Pequeños Productores 

de Residuos Tóxicos y Peligrosos generados en las Islas Canarias.
• Directiva 87/101/CEE del Consejo, de 22 de diciembre de 1986.
• Directiva 75/439/CEE del Consejo de 16 de junio de 1975 relativa a la gestión de aceites 

usados
• Real Decreto 679/2006, de 2 de junio, por el que se regula la gestión de los aceites industriales 

usados.
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• Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos.
• Orden 13 de junio de 1990, por la que se modifi ca la Orden de 28 de febrero de 1989, por la 

que se regula la gestión de aceites usados.
• Orden de 28 de febrero de 1989, por la que se regula la gestión de los aceites usados.
• Decreto 104/2002, de 26 de julio, de Ordenación de la Gestión de Residuos Sanitarios.
• Orden de 29 de diciembre de 2000, por la que se crea el anexo relativo al registro de pequeños 

productores de residuos peligrosos de origen sanitario, incluido en el Registro de Pequeños 
Productores de Residuos Tóxicos y Peligrosos generados en las Islas Canarias.

3. Normativa aplicable a subproductos animales no destinados al consumo 
humano.

• Reglamento 1678/2006/CE de la Comisión, de 14 de noviembre de 2006, por el que se modi-
fi ca el Reglamento 92/2005/CE en lo que se refi ere a métodos alternativos de eliminación y 
utilización de subproductos animales.

• Reglamento 1013/2006/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de junio de 2006 
relativo a los traslados de residuos.

• Reglamento 2067/2005/CE de la Comisión, de 16 de diciembre de 2005, por el que se modi-
fi ca el Reglamento 92/2005/CE en lo que se refi ere a métodos alternativos de eliminación y 
utilización de subproductos animales.

• Reglamento 93/2005 de la Comisión, de 19 de enero de 2005, por el que se modifi ca el 
Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, en lo relativo al procesado 
de subproductos animales procedentes del pescado y a los documentos comerciales para el 
transporte de subproductos animales.

• Reglamento 92/2005/CE de la Comisión, de 19 de enero de 2005, por el que se aplica el 
Reglamento 1774/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, en lo que se refi ere a los 
métodos de eliminación o a la utilización de subproductos animales y se modifi ca el anexo 
VI en lo concerniente a la transformación en biogás y la transformación de grasas extraídas.

• Reglamento 12/2005/CE de la Comisión, de 6 de enero de 2005, por el que se modifi can los 
Reglamentos 809/2003/CE y 810/2003 en lo relativo a la validez de las medidas transitorias 
para las instalaciones de compostaje y biogás contempladas en el Reglamento 1774/2002/CE 
del Parlamento Europeo y del Consejo.

• Decisión 2005/14/CE, de 6 de enero de 2005, de la Comisión, por la que se modifi ca la 
Decisión 2003/329/CE en cuanto a la prórroga de las medidas transitorias, con arreglo al 
Reglamento 1774/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, relativas al proceso de 
tratamiento térmico del estiércol.

• Reglamento 878/2004/CE de la Comisión, de 29 de abril de 2004, por el que se establecen 
medidas transitorias con arreglo al Reglamento 1774/2002/CE en relación con determinados 
subproductos animales clasifi cados como materiales de las categorías 1 y 2 destinados a usos 
técnicos.

• Reglamento 780/2004 de la Comisión, de 26 de abril de 2004, sobre medidas transitorias, con 
arreglo al Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativas a la impor-
tación y el tránsito a algunos productos de determinados terceros países.

• Reglamento 668/2004 de la Comisión, de 10 de marzo de 2004, por el que se modifi can al-
gunos anexos del Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, por lo que 
respecta a la importación de subproductos animales a terceros países.

• Reglamento 446/2004 de la Comisión, de 10 de marzo de 2004, por el que se derogan algunas 
Decisiones relativas a subproductos animales. 

• Reglamento 813/2003/CE de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, sobre medidas transitorias, 
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con arreglo al Reglamento 1774/2002/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo relativas a 
la recogida, el transporte y la eliminación de antiguos alimentos.

• Reglamento 811/2003/CE de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, por el que se aplican las 
disposiciones del Reglamento 1774/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativas 
a la prohibición del reciclado dentro de la misma especie en el caso de los peces al enterra-
miento y la incineración de subproductos animales y a determinadas medidas transitorias.

• Reglamento 810/2003 de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, sobre medidas transitorias, con 
arreglo al Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativas a las nor-
mas de transformación de material de la categoría 3 y estiércol en las plantas de compostaje.

• Reglamento 809/2003 de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, sobre medidas transitorias, con 
arreglo al Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativas a las nor-
mas de transformación de material de la categoría 3 y estiércol en las plantas de compostaje.

• Decisión 2003/326/CE de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, sobre medidas transitorias, 
con arreglo al Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativas a la 
separación de las plantas oleoquímicas de las categorías 2 y 3.

• Decisión de 2003/329/CE de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, sobre medidas transitorias, 
con arreglo al Reglamento (CE) no 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relati-
vas al proceso de tratamiento térmico del estiércol.

• Decisión 2003/325/CE de la Comisión, de 12 de mayo de 2003, sobre medidas transitorias, 
con arreglo al Reglamento 1774/2002 del Parlamento Europeo y del Consejo, relativas a la 
separación de las plantas de transformación de las categorías 1, 2 y 3.

• Directiva 2002/33/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 2002, por 
la que se modifi can las Directivas 90/425/CEE y 92/118/CEE en lo que respecta a las condi-
ciones sanitarias de los subproductos animales.

• Reglamento 1774/2002/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 3 de octubre de 2002, 
por el que se establecen las normas sanitarias aplicables a los subproductos animales no des-
tinados al consumo humano.

Conclusiones

Diagnóstico de residuos de la acuicultura en Canarias

La mayoría de las empresas acuícolas que operan actualmente en Canarias, centran su 
actividad en el cultivo de peces y moluscos en jaulas fl otantes, situadas en el litoral canario, ya 
que la opción de cultivos en plantas terrestres no resulta tan rentable, debido a los elevados cos-
tes que suponen el bombeo y la oxigenación de los grandes volúmenes de agua que requieren.

En la actualidad existen 33 empresas dedicadas al cultivo de dorada y lubina, distribui-
das en Gran Canaria, Tenerife, La Palma y Lanzarote, y una planta de cultivo que se dedica 
al preengorde y engorde de dorada y lubina en tanques en tierra.

El conjunto de estas instalaciones generaron más de 400 toneladas de residuos gene-
rales y subproductos animales y, ya que la producción en el año 2007 se  incrementó en un 
80%, se espera que haya ocurrido lo mismo con la generación de residuos (Tabla V).
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Por otra parte los sistemas de cultivo empleados se centran en el preengorde y, mayo-
ritariamente, en el engorde de estas especies en régimen intensivo. En los próximos años 
se ampliará la oferta productiva en Canarias en cuanto a sistemas de cultivo y especies. En 
este sentido se pondrá en marcha un criadero de dorada y lubina, que reforzará la actividad 
acuícola en esta comunidad.

Tabla V.- Residuos generados por la actividad acuícola en Canarias.

Tipo de residuos generales Toneladas producidas
Plásticos 73,01
Papel y cartón 1,33
Madera 170,02
Metal y chatarra 12,12
Vidrio 0,5
Residuos peligrosos 3,77
Subproductos animales no destinados a 
consumo humano (categoría 2)

85,63

Subproductos animales no destinados a 
consumo humano (categoría 3)

70,3

Lodos 11,4
Fouling 4,21
Algas 1,9

La mayoría de estos residuos van a parar a los vertederos municipales, cuyo destino 
fi nal es el enterramiento, junto con el resto de los residuos urbanos. Además, no son segrega-
dos en origen, reduciendo cualquier posibilidad de valorización de los mismos e impidiendo 
que en algunos casos cumplan con la normativa vigente.

Existen alternativas de gestión de residuos generales como plásticos, papel y cartón, 
madera, metal y chatarra, bien asentadas en Canarias, a las que deben acogerse estas empre-
sas como productores de estos residuos.

En cambio, para los subproductos originados por esta actividad, no hay en estos mo-
mentos la infraestructura necesaria para llevar a cabo una adecuada gestión. Hay que esperar 
a que en los próximos años, la administración pública de esta comunidad, ponga en marcha 
plantas de tratamiento que permitan aprovechar estos residuos y darles una adecuada gestión.
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Proceso productivo para la obtención de jaiba de 
concha suave en un sistema cerrado

Chan  V.T.
Centro de Estudios Tecnológicos del Mar No. 29, Avenida Central Poniente No 19 Col. 
Puerto Pesquero, Ciudad del Carmen, Campeche, México, tomas 4714@hotmail.com

Introducción

Las jaibas mudan o cambian de caparazón por tres razones específi cas que son: creci-
miento, reproducción y regeneración de alguna parte de su cuerpo, etapas que son aprovecha-
das para producir jaibas de caparazones blandos.

La obtención de Jaiba suave se inicia aproximadamente a mediados del siglo XIX en 
Estados Unidos de América y la biotecnología para obtener este producto se basa en la fi sio-
logía de la jaiba mediante el proceso de la ecdisis y de contenedores mismos que han evolu-
cionado conforme a la demanda de este recurso pesquero.

La importancia de la captura de este crustáceo en México ha creado toda una cultura en 
el desarrollo técnico, lo cuales permiten optimizar y ofrecer una variedad en la presentación 
del producto fi nal en el mercado nacional y extranjero.

Variaciones en las características biológicas y fi siológicas que presentan estos organis-
mos hizo que se desarrollara la tecnología para la producción de jaiba de concha suave o soft 
Shell crab como se nombra en Estados Unidos y el conocer su ciclo de vida es fundamental 
en el proceso, tomando en consideración parámetros físico-químicos como la temperatura, 
salinidad, oxígeno disuelto y concentración de nitritos. 

En Ciudad del Carmen, Campeche se empezó a producir jaiba suave a partir de 1993 
cuando inversionistas mexicanos contrataron especialistas del Este de Estados U nidos es-
pecífi camente del Condado de Louisiana.
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La producción de jaiba suave en el Golfo de México surge como una alternativa al 
sector pesquero y acuícola para darle un valor agregado a uno de los recursos que se explota 
en cantidades considerables en ambos litorales del país. El Centro de Estudios Tecnológicos 
del Mar No 29 en Ciudad del Carmen, Campeche, México, preocupado en la preparación de 
nuevos profesionistas con una visión  emprendedora, adopta desde febrero del 2004 la pro-
ducción de jaiba suave con gran éxito a nivel local y nacional.

Proceso de obtención de la jaiba con concha blanda

La jaiba azul Callinectes sapidus (Rathbune, 1896 ) es la especie con la que se ha tra-
bajado, siendo el sistema de producción cerrado ya que se mantiene el agua de buena calidad 
y se manipulan parámetros importantes como oxigenación, temperatura y salinidad. Para ello 
se ha utilizado un fi ltro biológico compuesto por un tanque de plástico con capacidad de 1100 
L de agua, costales con plástico cortado y piedras pequeñas dentro, lo cual sirve para que se 
adhieran colonias de bacterias benéfi cas que desdoblan el amoniaco que es nocivo para las 
jaibas.

Para el proceso los organismos han sido adquiridos en el campo pesquero denomina-
do Bahamita ubicado a 18 km al noreste de ciudad del Carmen, Campeche, México, donde 
arriban al menos 20 pescadores de jaibas utilizando trampas o nasas fabricadas de alambre 
galvanizado forrado de polivinilo. Estas personas seleccionan los organismos que presentan 
características de muda y las colocan en contenedores de plástico con pequeñas ramas para 
que no se lastimen y se puedan desangrar y morir.  Los organismos llegan a puerto totalmente 
vivos por lo que se revisa uno a la vez, y se colocan en contenedores diferentes y cuando 
llegan al laboratorio se distribuyen de la siguiente manera dependiendo del grado de avance 
en la muda y de las características presentadas en las aletas natatorias:

Dos líneas (Fig. 1): presentan dos líneas en el contorno de la aleta natatoria y es la pri-
mera etapa que se maneja en el proceso y para alcanzar la muda se requiere esperar un lapso 
entre 5 a 7 días en temperaturas de 25 a 30°C ,cuando la temperatura es menor que 25°C, 
el proceso se retarda hasta dos días más, los organismos que se encuentran en esta etapa se 
revisan cada dos días para ver el avance a la próxima etapa, cuando el organismo es separado 
y colocado en otra tina donde se localizan las que presentan línea roja. 

Línea roja (Fig. 2): aparece la coloración roja en las patas natatorias y es la etapa pos-
terior a las dos líneas, son revisadas cada 12 h en la parte posterior de las espinas laterales 
donde aparece una ruptura del caparazón en ambos lados, de la misma manera son colocadas 
en una tina especifi ca.
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Figura 1.- Jaiba premuda, en etapa de dos líneas.

Figura 2.- Jaiba premuda, en etapa de línea roja.
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Caparazón roto: (Fig. 3): aparecen las rupturas en los laterales debajo de  las espinas 
del caparazón y están en constante vigilancia ya que en esta etapa empiezan a realizar el 
cambio del exoesqueleto.

Figura 3.- Jaiba en etapa de concha rota.

Muda: en esta etapa el organismo ya abandono el viejo caparazón y se esperan 3 horas 
para que se hidrate.

Empaque: después que la jaiba se hidrato y creció un 33% en comparación al tamaño 
que presenta antes de mudar son cubiertas con plástico de manera individual y colocada en 
cajitas aceradas tipo marquetas conteniendo un kg de producto (Fig. 4).
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Figura 4.- Jaibas suaves listas para empacar. 

Este proceso de producción se realiza en el Estado de Veracruz de manera rústica ya que 
los pescadores mismos esperan a que muden y es que los colocan en costales en partes de baja 
profundidad y zonas de manglares, lo que indica que no tienen un control de la calidad del 
agua en donde se lleva a cabo la muda. En el litoral del Pacífi co mexicano se han realizados 
estudios para llevar a cabo la obtención de jaiba suave pero hasta la fecha no se han logrado 
producciones importantes. Sin embargo, con el proceso planteado en este estudio, se alcan-
zan niveles de obtención de productos de jaiba de caparazón blando inducidos, al confi nar 
dichos organismos en tanques con una calidad de agua específi ca, donde la temperatura es 
uno de los factores importantes.

Una de las ventajas que presenta este proceso es que durante el estadio de cada orga-
nismo en el sistema de producción que no pasa de 7 días en condiciones habituales de la 
temperatura (25 a 30°C), no requieren alimentación ya que están preparadas biológicamente 
con una reserva de energía para el cambio de caparazón lo que permite tener una buena ca-
lidad de agua. 

Tomando en consideración el potencial de las diferentes especies de jaibas existentes 
en el país,  trabajar  en la producción de jaiba suave es uno de los pendientes de la industria 
pesquera en México ya que existe una gran demanda de este producto en Estados Unidos y 
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sobre todo de la especie del Golfo de México, por lo que se sugiere la capacitación al sector 
acuícola-pesquero, donde la capacitación e integración a la actividad de mujeres es muy 
factible.
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Resumen

Considerando que el recurso jaiba es uno de los principales recursos pesqueros en el 
estado de Sinaloa cuando la captura del camarón es prohibida y que además presenta  carac-
terísticas nutricionales  elevadas y apreciadas. Este proyecto se realizó en el 2007 capturando 
691 jaibas de la especie Callinectes bellicosus con “aros jaiberos” en dos campos pesqueros 
(El Tortugo, Guasave y La Reforma, Angostura). El objetivo consistió en obtener un proceso 
tecnológico para la producción de jaiba C. bellicosus enlatada en aceite vegetal como una 
nueva alternativa de aprovechamiento para el estado de Sinaloa, analizando la calidad de la 
carne mediante análisis bromatológicos, físicos, químicos y microbiológicos. Después de la 
captura, las jaibas fueron llevadas a una planta donde se les sustrajo el caparazón y las vís-
ceras y se cocieron en agua con sal a 100° C por 20 min. Después del cocimiento, las jaibas 
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fueron descarnadas manualmente, obteniéndose 53.21 kilogramos de carne con un 22% de 
rendimiento en plantas y 17,96% en el laboratorio, que fue congelada a -18 ºC para posterior-
mente analizar su calidad. Los bromatológicos dieron un 19,2% de proteína y 1,17% de lípi-
dos. Se realizaron los análisis microbiológicos de la carne de jaiba. Posteriormente, en una 
planta industrial de Mazatlán se llevaron a cabo cuatro formulaciones con carne blanca, negra 
y pinza eligiendo la Formulación 3 de acuerdo a las evaluaciones realizadas considerando el 
color, olor, sabor y textura de la carne y del aceite vegetal. Al fi nal la carne blanca y negra 
fue enlatada con un peso de 120 gr y 45 ml de aceite vegetal de soya por lata. Finalizado el 
enlatado se realizaron análisis fi sicoquímicos: peso neto, peso drenado, vacío, volumen de 
aceite. Se concluyó que la carne de jaiba enlatada es un producto atractivo dado su alto valor 
proteico y su bajo contenido de lípidos siendo una buena alternativa de aprovechamiento. 

Palabras clave

Jaiba, aceite vegetal, Sinaloa

Introducción

En el Pacifi co Mexicano se realiza la pesca artesanal de jaiba mediante el uso de tram-
pas denominadas por los pescadores como “aros jaiberos” y se realiza principalmente como 
una pesquería alternativa cuando se encuentra prohibida la extracción de camarón. General-
mente las especies que se capturan son: Callinectes bellicosus (Stimpson, 1859), C. arcuatus 
(Ordway, 1863) y Callinectes toxotes (Ordway, 1863). Presentan una distribución geográfi ca 
diversa y comparten hábitats en sistemas lagunarios, en la ribera de los mismos y en la zona 
marina costera (Ramírez-Félix et al., 2003). Estas se caracterizan por presentar un caparazón 
ancho, aplanado dorsalmente (Hendrickx, 1995), y son nombrados como “cangrejos nada-
dores” por tener los últimos dos segmentos del último par de patas una forma aplanada, que 
los faculta para desplazarse nadando (Brusca, 1980).  Lo anterior determina a estas especies 
como un recurso de gran importancia desde el punto de vista económico y nutricional ya que 
presentan un gran valor nutritivo y alta potencialidad comercial, teniendo una gran acepta-
ción por los consumidores en los mercados locales, nacionales e internacionales. 

Esta gran importancia ha dado lugar, a que el estado de Sinaloa se encuentre entre los 
principales productores, contribuyendo con el 46% de las capturas, la cual se destina al con-
sumo humano directo y su destino es tanto nacional como de exportación. Los principales 
mercados para su venta son Sinaloa, Jalisco y el Distrito Federal. Su presentación para el con-
sumidor es entera fresca congelada, en algunas ocasiones se ha comercializado como entera 
enhielada, entera cocida congelada, entera fresca y cocida descarnada (solo pulpa) (Singh-
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Cabanillas y Salazar, 2003). Aunque también existe el mercado de exportación utilizando 
una selección de carne que conforma las diferentes partes anatómicas del cuerpo (caparazón, 
patas y pinzas), contando con una planta procesadora de jaiba en el estado de Sinaloa, la cual 
opera regularmente y procesa gran parte de la producción del norte del estado. En el 2001 se 
obtuvieron registros ofi ciales que indicaban que existe una planta industrial en cada zona cer-
cana a los principales lugares de captura que se dedican principalmente al proceso y comer-
cialización de jaiba (Molina-Ocampo, 2001). En este sentido y considerando que el recurso 
jaiba representa una gran importancia comercial para el estado de Sinaloa en donde ya existe 
una industrialización de enlatado de estas especies, este trabajo se realizó con la fi nalidad de 
aportar una nueva alternativa de aprovechamiento mediante un proceso tecnológico para la 
producción de jaiba C. bellicosus enlatada en aceite vegetal.   Considerando lo anterior este 
estudio se realizó con la fi nalidad de obtener un proceso tecnológico para la producción de 
jaiba C. bellicosus enlatada en aceite vegetal como una nueva alternativa de aprovechamien-
to para el estado de Sinaloa. Así mismo, se analizó la calidad de la carne de jaiba C. bellicosus  
mediante análisis bromatológicos, físicos, químicos y microbiológicos.

Metodología

El presente trabajo se llevó a cabo durante   abril, junio, julio, septiembre y diciembre 
del 2007. Durante este periodo se realizaron capturas de jaiba C. bellicosus en los campos 
pesqueros El Tortugo localizado en la Bahía de Navachiste, Guasave Sinaloa y La Reforma 
situado en la Bahía de Santa María La Reforma, Angostura, Sinaloa. Las capturas se reali-
zaron en ambos campos utilizando “aros jaiberos” (Fig. 1). Posteriormente las jaibas enteras 
(materia prima) fueron llevadas a las plantas descarnadoras ubicadas en ambos campos pes-
queros (una en El Tortugo y otra en La Reforma) para la extracción de la carne. En la fi gura 
2 se muestra el diagrama de fl ujo de los procesos clasifi cados como Proceso 1: (actividades 
en campo) y Proceso 2: (industrialización). Para esto, las jaibas fueron agregadas a una mesa 
de acero inoxidable donde se clasifi caron por tamaños, se registró el peso y fueron “desca-
parachadas” (desprendimiento del caparazón y retiro de vísceras), lavadas con agua potable 
a presión para retirar los restos de vísceras. Posteriormente fueron cocidas (agua potable con 
sal) en una hoya de presión a 100 °C por 20 min, dejándolas enfriar a temperatura ambiente. 
La extracción de la carne se realizó manualmente con la ayuda de cuchillos con punta re-
donda de acero inoxidable prefabricados, clasifi cando la carne en   tres presentaciones: carne 
blanca de los pectorales (desmenuzado), carne negra del antebrazo de pinza (trozo grande) y 
carne con pinza (pinza).
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Figura 1.- Arte de pesca denominado por los pescadores como “Aro jaibero” utilizado para 
la captura de jaiba.

Después de la extracción de la carne, cada presentación se colocó en un recipiente 
plástico (jaba) y se revisó minuciosamente, eliminando cualquier hueso (proceso de limpie-
za). La carne fue empacada en bolsas de 1,0 y 0,5 kilogramos y se llevaron a una cámara 
frigorífi ca para su congelación a -18 °C.  El proceso 2 -industrialización (Fig. 2) consistió en 
enlatar la carne (pulpa de jaiba) en envase metálico galvanizado de tamaño 307 x 109 de tipo 
abre fácil en una planta industrial ubicada en Mazatlán, Sinaloa. Es importante señalar que 
antes de iniciar el enlate fi nal se realizaron pruebas de enlate (cuatro formulaciones) con la 
fi nalidad de elegir el producto adecuado califi cando cada formulación como buena, regular y 
mala contemplando los atributos olor, color, sabor y textura con un grupo de consumidores 
no entrenados. Después de elegir la mejor formulación se procedió a realizar el enlate fi nal. 
En todos los casos el llenado de las latas se realizó manualmente, dosifi cando 120 gramos de 
carne de jaiba por lata. Una vez llenas se llevaron a la línea de producción y se colocaron en 
la tolva dosifi cadora donde se les adicionó 45 ml el aceite vegetal (soya) calentado previa-
mente 90 ºC. En la misma banda transportadora (exhauster), se descargaron a una máquina 
cerradora (engargoladota) cerrando las latas herméticamente mediante dos operaciones, antes 
del cerrado a la lata se le inyectó vapor con la misma máquina cerradora para mantener el 
vacío en la lata. En la misma línea las latas fueron trasladadas al área de lavado donde se les 
eliminó el aceite adherido a la lata. El proceso de esterilizado se llevó a acabo en autoclaves 
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horizontales por un periodo de 90 min a 15 libras de presión. Una vez efectuado el proceso 
de esterilizado, el producto se colocó en el área de producto terminado para su enfriamiento a 
temperatura ambiente. Posteriormente las latas fueron encartonadas y llevadas al laboratorio 
para las pruebas correspondientes. 

En el laboratorio se realizaron los análisis correspondientes con el fi n de evaluar la 
calidad de la carne de jaiba. Estos análisis consistieron en determinar el % de rendimiento 
y recuperación de carne de jaiba, para esto en cada uno de los campos pesqueros donde se 
realizaron las capturas (El Tortugo y La Reforma) se colectaron algunos ejemplares y se 
almacenaron en una cámara donde se mantuvieron en congelación a -18 °C. Al terminar los 
muestreos (abril, junio, julio, septiembre y diciembre del 2007) las jaibas fueron descongela-
das (por 5 h aproximadamente y recambios de agua cada 20), “descaparachadas” (desprendi-
miento de caparazón y retiro de vísceras), cocidas (a temperatura de 100 °C y un tiempo de 
10 min en agua con salmuera al 5%), almacenamiento en refrigeración (12 h entre 4 a 6 °C), 
extracción de la carne manual y registro del peso y evaluación. 

Figura 2.- Diagrama de fl ujo del proceso tecnológico para la producción de jaiba enlatada 
en aceite vegetal.
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Asimismo a la carne de jaiba (muestras de carne blanca) antes de enlatarla se le realiza-
ron los análisis químicos: (% de sal); bromatológicos: (humedad, cenizas, lípidos, proteínas, 
fi bra cruda, extracto libre de nitrógeno y valor energético) mediante los métodos establecidos 
en el AOAC, 2006, y microbiológicos (coliformes fecales y totales con el método NMP). 
Después del enlatado se realizaron los análisis fi sicoquímicos (peso neto, peso drenado, va-
cío, volumen de aceite, acidez (expresado en ácido oleico) y por último los análisis sensoria-
les de producto terminado (color, olor, sabor y textura de la carne y del líquido de cobertura 
(aceite).

Resultados

En total se capturaron 691 jaibas de la especie C. bellicosus en ambos campos pesque-
ros (El Tortugo y La Reforma), con un peso promedio de 285 g obteniéndose 53,21 kilogra-
mos de carne de las tres presentaciones: carne blanca de los pectorales (desmenuzado), carne 
negra del antebrazo de pinza (trozo grande) y carne con pinza (pinza). Con respecto a los re-
sultados sobre el rendimiento y la recuperación de carne (Tabla I) realizado en el laboratorio, 
se determininó que el 17,96 % corresponde al peso fresco y el 30,95% es para el peso cocido, 
considerando que el peso inicial fue de 24.220 kg y el peso cocido (jaibas descaparachadas) 
fue de 14.055 kg de un total de 89 jaibas con un peso promedio de 272,1 g respectivamente. 
Este resultado (17,96 %) sobrepasa el determinado por Cuan-Kee, (1982) quien obtuvo un 
17,3 % cociendo la jaiba a 100 °C por 12 min en agua con salmuera al 5%. Sin embargo, el 
porcentaje de rendimiento obtenido en las plantas descarnadoras fue de 22,0 %. Esto se debió 
a que las jaibas fueron procesadas frescas sin pasar por el proceso de congelación, ya que al 
momento del descongelado éstas pierden gran cantidad de humedad.  

Tabla I.- Rendimiento y recuperación de carne blanca y negra de las jaibas frescas colectadas 
durante todo el periodo de muestreo en Sinaloa.

Parte anatómica de la 
jaiba

Peso de la carne 
(Kg)

Rendimiento 
peso fresco (%)

Rendimiento 
peso cocido (%) 

Caparazón (carne blanca) 2.425 10,01 17,25

Pinzas (carne negra) 1.925 7,95 13,70

Total 4.350 17,96 30,95

En relación al porcentaje de sal de la carne de jaiba obtenida en las plantas descarna-
doras fue de 1,70 %, considerando el resultado promedio de cuatro determinaciones. Cabe 
señalar que la cantidad de sal adicionada al agua durante el cocimiento es de manera empírica 
por los operarios sin llevar ningún control, sin embargo, por tanta experiencia el producto 
fi nal presenta un sabor óptimo.
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Por otra parte los resultados de los análisis bromatológicos se observan en la Tabla II, 
los cuales fueron determinados sobre base húmeda. Es importante señalar que estos resul-
tados  fueron determinados a la carne de jaiba considerando valores promedios de cuatro 
determinaciones. El nivel de proteína (19,2 %), lípidos (1,17%) y varios minerales (10,78%) 
hacen que sus características nutricionales sean muy elevadas. Estos resultados presentan 
semejanza en cuanto a las características bromatológicas del cangrejo dorado (Chaceon chi-
lensis) 16,25 % de proteína y 0,40 % de lípidos y la jaiba mora (Homalaspis plana) entre 19,0 
a 24,0 % de proteína y 0,0 a 0,6 % de lípidos (Cifuentes y Quiñinao, 2000).

Tabla II.-  Análisis bromatológicos realizados a la carne de jaiba C. bellicosus capturadas 
en Sinaloa.

Determinación Resultado

Humedad 62,2 %

Proteína 19,2 %

Lípidos 1,17 %

Cenizas 10,78 %

Fibra cruda 0 %

Extracto libre de nitrógeno 6,7 %
Valor energético 86,62 Kcal/g

Los análisis microbiológicos (Tabla III) demostraron que para el primer muestreo (19 
abril 2007) se obtuvo 2.400 NMP/g de coliformes totales y 14,5 NMP/g de coliformes feca-
les, siendo éste el número mayor en relación a los otros meses. Es importante señalar que la 
carne de jaiba procesada en el campo pesquero El Tortugo (21 de junio del 2007) no presentó 
microorganismos comparándolo con La Reforma. 
Tabla II  I.- Análisis microbiológicos realizados a la carne de jaiba C. bellicosus capturadas 
en Sinaloa.

Fecha de Captura Campo Pesquero
Coliformes fecales

(NMP/g)**
Coliformes totales

(NMP/g)*
19 abril 2007 La Reforma 2.400 14,5
21 junio 2007 El Tortugo 0 0
19 julio 2007 La Reforma 93 0

13 septiembre 2007 La Reforma 75 0

Las pruebas de enlate preliminares (Tabla IV) fueron realizadas en la planta industrial 
efectuando cuatro formulaciones. En todos los casos las formulaciones fueron fabricadas con 
carne blanca (1A, 2A, 3  A y 4A), carne negra (1B, 2B, 3B y 4B) y pinza (1C, 2C, 3C y 4C), 
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agregándole los insumos tales como: el aceite vegetal y caldo vegetal (Prueba 1), aceite de 
oliva (Prueba 2), aceite de soya (Prueba 3) y pepino, cebolla y jugo de tomate con almeja 
(Prueba 4). Esta última prueba se realizó con la fi nalidad de combinar la carne de la jaiba 
(carne blanca, carne negra y pinza) con vegetales y jugo de tomate con almeja para darle un 
color rojizo al producto fi nal. El peso fi nal de la lata fue de 170,0 g en las formulaciones de 
la 1 a la 3 y de 162,0 g para la formulación 4.

Los mejores resultados obtenidos los presentó la formulación 3 (carne de jaiba con 
aceite vegetal de soya) dándole un su mayoría un excelente olor, color sabor y textura. Sin 
embargo las otras formulaciones difi rieron en la textura, el color y el olor respectivamente 
(Tabla V). Para el caso de la formulación 1 el caldo vegetal agregado presentó solidifi cación 
en la parte interna de la lata en forma de gelatina. En la formulación 2 la coloración en todos 
los casos se observó verdosa obscura y en la formulación 4 las latas presentaron abolladuras 
y deformidades después del proceso de esterilizado. Los vegetales agregados (pepino y cebo-
lla) se observaron desintegrados y decolorados presentando una textura entre mala y regular. 
Una vez realizadas las evaluaciones y elegido la mejor formulación se procedió a enlatar toda 
la carne de jaiba (solo carne blanca). Al fi nalizar el proceso de enlate se realizaron los análisis 
fi sicoquímicos (Tabla VI) los cuales fueron promediados de una muestra de 10 latas.  

Tabla IV.-Formulaciones elaboradas a base de carne de jaiba C. bellicosus capturadas en 
Sinaloa combinadas con otros insumos para las pruebas de enlate realizadas en la planta 
industrial.

No. de Formulación 1 2 3 4

Código de Formulación 1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C

Insumos / No de latas 2 1 2 2 1 1 2 1 2 3 2 2

Carne blanca (g) 100 --- --- 100 --- --- 100 --- --- 85 --- ---

Carne negra (g) --- 100 --- --- 100 --- --- 100 --- --- 85 ---

Pinzas (g) --- --- 100 --- --- 100 --- 100 --- --- 85

Aceite de so ya (mL) 25 25 25 --- --- --- 70 70 70 --- --- ---

Caldo vegetal (mL) 45 45 45 --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Aceite de oliva (mL) --- --- --- 70 70 70 --- --- --- --- --- ---

Pepino (g) --- --- --- --- --- --- --- --- --- 15 15 15

Cebolla (g) --- --- --- --- --- --- --- --- --- 10 10 10

Jugo de Tomate (mL) --- --- --- --- --- --- --- --- --- 52 52 52

Total (g) 170 170 170 170 170 170 170 170 170 162 162 162
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Tabla V.- Resultados de las evaluaciones realizadas a cada una de las formulaciones 
elaboradas con carne de jaiba C. bellicosus capturadas en el estado de Sinaloa considerando 
los atributos de olor color, sabor y textura.

Formulaciones Atributos Observaciones
Olor Color Sabor Textura

1A B R B M Caldo vegetal solidifi cado
1B B M B B Mucho aceite en la lata
1C B R B M Caldo vegetal solidifi cado
2A R R E B Olor no característico (fuerte)
2B R R B B Coloración verde obscura
2C R B B M La pinza no absorbe el aceite
3A E B E E Carne blanca consistente
3B E R E E Coloración obscura

3C E B E R La pinza no llena toda la lata
4A R R B M No se conserva  n los vegetales
4B B M B M No se conservan los vegetales
4C B R B R Textura fi brosa

E= Excelente, B=Bueno(a), R = Regular  M = Malo(a) 

Tabla VI.-Análisis fi sicoquímicos realizados después del enlate de la jaiba C. bellicosus 
capturadas en el estado de Sinaloa.

Análisis Resultados
Peso neto (g) 159,45

Contenido neto (g) 124,65
Peso drenado (g) 138,67

Volumen de aceite (ml) 21,7
Vacío (mg/pulg2) 12,0

 El peso del envase (cuerpo y tapa) fue de 34,8 g. 

Al fi nal del proceso se utilizaron unas latas (cuatro) para realizar una ensalada de jaiba 
(Fig. 3) misma que presentó un buen olor característico de la jaiba, un color blanco-amari-
llento y un sabor exquisito que combinado con otros ingrediente (tomate, cebolla, mayonesa, 
galletas o tostadas) conserva su gran sabor, así como su textura fi brosa característico de la 
carne de jaiba.
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Figura 3.- Ensalada de jaiba enlatada en aceite vegetal preparada con vegetales.

Discusión

Una de las ventajas que se tiene con el proceso de enlatado es que la producción in-
dustrial no altera la composición nutricional del alimento, en este caso la jaiba enlatada, por 
lo que mantiene todos sus nutrientes (vitaminas y minerales) intactos. Esto se debe general-
mente a que al no darle la luz al contenido de la lata, los nutrientes fotosensibles como son 
algunas vitaminas no se pierden con el paso del tiempo. Lo anterior determina que el alto 
valor proteico de la carne de jaiba (19,2% de proteína) se conservará en condiciones óptimas 
hasta su consumo, por lo tanto aumenta la posibilidad de que ésta sea considerada como un 
alimento nutritivo y de gran aceptabilidad por los consumidores y su bajo contenido de lípi-
dos (1,17 %) permite tener una baja susceptibilidad a la autooxidación, teniendo una mayor 
estabilidad durante el almacenamiento y el procesamiento. Sin embargo, este porcentaje de 
proteína es comparable con el obtenido para otros crustáceos como el camarón (22-23 %) y la 
langosta (19,7 %) (Cuan- Kee, 198  2). Incluso con otras especies de jaibas como la jaiba azul 
(C. sapidus) o cangrejo azul, la cual es la especie de mayor importancia comercial a lo largo 
de la costa este de Estados Unidos y del Golfo de México (Ruppert y Barnes, 1996), presenta 
un porcentaje de proteína de 15,9 %, 1,3% de grasa y 1,9%  de cenizas (De Dios Naranjo, 
2002) y la jaiba limón (Cancer porteri), la cual posee un aporte proteico de 15,05%, siendo 
bajo el aporte de lípidos (0,47%). La humedad de la carne de jaiba limón es 75,3%, el aporte 
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de cenizas alcanza a 2,5% (Arancibia et al., 2009). Lo anterior coincide con Molina-Ocampo 
et al. (2006) quien menciona que la carne de jaiba es rica en proteínas, así como de varios 
minerales, lo que hace que sus caracter  ísticas nutricionales sean muy elevadas y apreciadas.

En lo referente a los análisis microbiológicos, la carne de jaiba analizada antes del en-
latado presentó resultados positivos (Tabla III), quizás esto se debió a que las instalaciones 
no cumplen con las buenas prácticas de higiene. No obstante, existe la seguridad de que estas 
bacterias fueron eliminadas por el proceso térmico utilizado.  Las pruebas realizadas antes 
del enlatado fi nal fueron de primordial importancia para decidir cual presentación era mejor.

Conclusiones

El desarrollo de este proceso tecnológico para la producción de jaiba enlatada en aceite 
vegetal es una buena alternativa como industrialización de este recurso en el estado de Sina-
loa, además presenta un valor nutrimental de gran importancia para el consumidor, su sabor 
es exquisito y se puede preparar de diferentes maneras. Por otro lado, el producto terminado 
no manifi esta alteración por el proceso térmico, obteniéndose un producto de calidad. 
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Resumen

La producción pesquera mundial se ha incrementado de manera constante de 19,3 mi-
llones de toneladas en 1950 a 100,0 millones de t en 1989 y a 143,6 millones de t en 2006. En 
1950 las capturas marinas representaron el 86% del total de la producción pesquera mundial. 
Para el 2006, las capturas de peces silvestres, marinos y continentales, representaron solo el 
64% de la producción mundial. Durante las últimas dos décadas ha habido un mayor creci-
miento de la producción de acuacultura, tanto continental como marina, y la contribución 
relativa de las pesquerías marinas a la producción pesquera mundial ha ido disminuyendo en 
favor de la producción acuícola. Parece claro que en un corto a mediano plazo, la demanda 
de productos pesqueros crecerá a medida que aumenta la población humana y se incrementa 
su ingreso. 

En México durante el 2008 se produjeron 1,75 millones de t de productos pesqueros, 
solo el 16% fueron producidas por métodos acuícolas y de estas el 46% corresponde a cama-
rón cultivado, que tuvo un valor de $5.302 millones de pesos y representó el 31% del valor 
de la producción pesquera nacional y el 74% del valor de la producción acuícola nacional. 

Dada la situación pesquera actual y la demanda mundial de productos pesqueros, se 
presenta la maricultura como una verdadera oportunidad para constituir empresas rentables, 
que incidan en el mercado mundial de especies pesqueras fi nas, generando divisas, empleos 
y productos marinos alimenticios tan necesitados. 

A partir de climatologías obtenidas de la base de datos del World Ocean Atlas 2009, se 
analizó la distribución espacio temporal de las temperaturas del mar para la región del Pacífi -
co mexicano a lo largo de un año. Se desprenden del análisis inicial cinco zonas térmicas, con 
rasgos de temperatura característicos, que deben de considerarse para hacer la preselección 
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de especies objetivos y las artes a utilizar en proyectos de maricultura en esta región.

Esta información se comparó con los resultados de seis cruceros realizados a lo largo 
de un año para demostrar la necesidad de hacer registros directos de campo para poder selec-
cionar correctamente las especies objetivo, los sitios y las artes de maricultivo que garanticen 
el éxito del proyecto. De las cinco zonas, se identifi ca la Zona 4, correspondiente a la Boca 
del Golfo de California, como la zona con mejores posibilidades de tener una mayor diversi-
fi cación de especies a cultivar. 

Palabras clave

Climatología, World Ocean Atlas, maricultura, Pacífi co mexicano.

Introducción

La producción pesquera mundial se ha incrementado de manera constante de 19,3 mi-
llones de toneladas (millones de t) en 1950 a 100,0 millones de t en 1989 y a 143,6 millones 
de t en 2006 (FAO, 2009). La captura de peces marinos representa la mayor contribución a 
la producción pesquera mundial. En 1950 las capturas marinas fueron 16.7 millones de t y 
representaron el 86% del total de la producción pesquera mundial. Para 1980 las capturas de 
peces marinos aumentaron a 62,0 millones de t, representando igualmente el 86% del total 
de la producción pesquera mundial (FAO, 2005). En el 2006, las capturas de peces silvestres, 
marinos y continentales, ascendieron a 92,0 millones de t (FAO, 2009) que corresponde al 
64% de la producción mundial. 

Durante las últimas dos décadas ha habido un mayor crecimiento de la producción 
de acuacultura, tanto continental como marina, y la contribución relativa de las pesquerías 
marinas a la producción pesquera mundial ha ido disminuyendo en favor de la producción 
acuícola.

En el 2006, 51,7 millones de t de productos pesqueros fueron producidos con técnicas 
de acuacultura, esto representa el 36% de la producción pesquera mundial. La producción 
acuícola continental  fue de 31,6 millones de t, que corresponde al 61% de la producción 
acuícola mundial y al 22% de la producción pesquera mundial. (FAO, 2009). En ese año, 
cerca del 77% de la producción pesquera mundial (110,4 millones de toneladas) fue utilizada 
para el consumo humano directo. 

China se mantiene como el principal productor, alcanzando 51,5 Millones de t en el 
2006, de las cuales 17,1 millones de t (33%) fueron por capturas silvestres y 34,4 millones 
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de t (67%) de acuacultura.

La acuacultura sigue siendo el sector productor de alimentos con mayor crecimiento, 
alcanzando un crecimiento anual promedio de 6,9%. Se espera que sobrepase a las pesque-
rías silvestres como fuente de alimentos pesqueros. Ha pasado de una producción menor a 1 
millón de toneladas a principios de la década de 1950 a 51,7 millones de t con un valores de 
US$78,8 billones en el 2006.

Parece claro que en un corto a mediano plazo, la demanda de productos pesqueros 
crecerá a medida que aumenta la población humana y se incrementa su ingreso. Se proyecta 
que para el 2015 la producción global de recursos pesqueros será de 183,0 millones de tone-
ladas, con un crecimiento anual de 2,1% en ese periodo. El consumo per cápita de productos 
pesqueros llegaría a 18,4 kg en 2010 y a 19,1 kg en 2015 (FAO, 2004).

En países en desarrollo, entre 2001 y 2015, la captura de peces crecerá 1% al año y la 
producción de acuacultura en 4,5% al año. La participación de estos países en la producción 
global pasará de 75% a 81% en 2015.

En México durante el 2008 se produjeron 1,75 millones de t de productos pesqueros, 
con un valor de $16.884 millones de pesos. De esta producción, solo 0,28 millones de t (16%) 
fueron producidas por métodos acuícolas pero tuvieron un valor de $7.149 millones de pesos, 
correspondiente al 42% del valor total de la producción pesquera mexicana en ese período 
(CONAPESCA, 2008).

La industria acuícola con mayor desarrollo en México es la del camarón. En 2008 se 
produjeron 0,13 millones de t de camarón en sistemas controlados, correspondiendo al 46% 
de la producción acuícola nacional. Esta producción tuvo un valor de $5.302 millones de 
pesos y representó el 31% del valor de la producción pesquera nacional y el 74% del valor de 
la producción acuícola nacional.

De acuerdo a lo mencionado, se presenta la maricultura como una verdadera oportuni-
dad para constituir empresas rentables, que incidan en el mercado mundial de especies pes-
queras fi nas, generando divisas, empleos y productos marinos alimenticios tan necesitados.

El término maricultura, para fi nes del presente documento, se defi ne como el proceso de 
producción y engorda de especies de fl ora y fauna marina en una localidad expuesta a con-
diciones marinas inalteradas. Se puede subdividir en: 1) maricultura costera y 2) maricultura 
oceánica.

La maricultura costera se lleva a cabo cuando las artes y procesos de maricultura inte-
ractúan con los procesos litorales y continentales. Tal sería el caso de proyectos localizados 
cercanos a la costa a profundidades menores de 30 m o en lagunas costeras. Estos proyectos 
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generalmente tendrán interacción con la corriente y el transporte litoral, la circulación cos-
tera, los patrones de circulación de la laguna, el bentos y los sedimentos. Además, tendrán 
infl uencia de los escurrimientos continentales.

En un proyecto de maricultura oceánica, las artes de maricultura se encuentran en aguas 
oceánicas inalteradas, fuera de la infl uencia de los procesos litorales y continentales, sin pro-
vocar alteración apreciable en la circulación oceánica, ni en el bentos, ni en los sedimentos. 

Dada su naturaleza, el éxito de los proyectos de maricultura dependerá, principalmente, 
de la correcta selección de las especies objetivo; de una oferta continua de alevines de buena 
calidad; de la localización del sitio del proyecto de engorda y de la selección de las artes de 
maricultivo.

Hablando de los peces del Pacífi co mexicano, las especies objetivo atractivas para este tipo 
de proyectos serán aquellas especies nativas, longevas y de tallas grandes, que alcancen cre-
cimientos cercanos a un kilogramo por año y que tengan una demanda importante en los 
mercados nacionales e internacionales. Algunas especies de atún, jurel, lenguado, pargo, to-
toaba, corvina y robalo, presentan estas características. Además, una interesante variedad 
de crustáceos (camarón, jaiba, langosta), moluscos (ostión, almeja, mejillón), algas y otros 
invertebrados marinos pueden ser especies objetivo en proyectos de maricultura, tanto oceá-
nica como costera.

En consecuencia a lo anterior, habrá que dirigir los esfuerzos para establecer las bio-
tecnias necesarias para la producción comercial de semillas y alevines de estas especies y de 
cualquier otra que cumpla con las condicionantes básicas arriba mencionadas.

A diferencia de la industria acuícola de camarón, en donde se provee semilla principal-
mente de una sola especie, misma que es engordada a todo lo largo del litoral mexicano, tanto 
en el Golfo de México como en el Pacífi co y Golfo de California, lo prudente sería contar en 
un futuro mediato con diversos centros regionales de producción con la capacidad de ofrecer 
semillas y alevines de las especies propias de su región.

Para defi nir estas especies regionales, habrá que empatar, entre otras cosas, sus reque-
rimientos físicos y metabólicos con la distribución espacio temporal de algunos parámetros 
oceanográfi cos, entre los que destacan la temperatura del mar; la salinidad y el oxígeno di-
suelto. Además, para el diseño de las artes de maricultura, es necesario considerar la velo-
cidad y dirección de los vientos y las corrientes marinas; las características del oleaje y las 
mareas y las particularidades del bentos y de los sedimentos.

Conocidas las características oceanográfi cas regionales, se podrá entonces seleccionar 
las especies más adecuadas para la zona y establecer los procedimientos para su engorda en 
jaulas marinas u otras artes de maricultura. Estas artes de maricultura se deberán seleccionar de 
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acuerdo a las características oceanográfi cas relevantes y acondicionarse a las especies objetivo.

El documento que aquí se presenta identifi có los elementos básicos necesarios para 
la correcta selección de especies, sitios y artes para maricultura en el Pacífi co mexicano. 
Analizó información oceanográfi ca para el Pacífi co mexicano y el Golfo de California es-
tableciendo algunas características oceanográfi cas relevantes a escala regional y comparó la 
distribución vertical de algunos parámetros oceanográfi cos de escala regional con aquellos 
de escala local, mostrando la utilidad de aprovechar la información científi ca existente en la 
preselección de las especies objetivo y de las artes de maricultura y la necesidad de llevar a 
cabo un estudio oceanográfi co local para caracterizar detalladamente las zonas preseleccio-
nadas y seleccionar las especies, sitios y artes de maricultivo más adecuados.

Metodología

La información oceanográfi ca para el Pacífi co mexicano se obtuvo del World Ocean 
Atlas 2009 (WOA09), que contiene información sobre temperatura del mar (Locarnini et al., 
2010), salinidad (Antonov et al., 2010), oxígeno disuelto, utilización aparente de oxígeno y 
saturación de oxígeno (Garcia et al., 2010a) y nutrientes inorgánicos disueltos (Garcia et al., 
2010b). En específi co, se usaron las climatologías mensuales de temperatura del mar, salini-
dad y oxígeno disuelto. 

El término climatología se refi ere al promedio de algún parámetro oceanográfi co a 
cierta profundidad estándar obtenido del análisis objetivo de perfi les oceanográfi cos históri-
cos y de datos de superfi cie. Un perfi l oceanográfi co se defi ne como un juego de mediciones 
a profundidades discretas para un solo parámetro (temperatura, salinidad, etc.) registradas 
durante el descenso o ascenso del instrumento sobre la columna de agua, estando la embar-
cación fi ja ocupando una estación.

La climatología de temperatura y salinidad se obtuvieron del promedio de cinco clima-
tologías que cubrieron una década cada una, de acuerdo a los siguientes períodos: 1955-1964,       
1965-1974, 1975-1984, 1985-1994 y 1995-2006. Las climatologías de oxígeno y de nutrien-
tes usan todos los datos disponibles, sin distinción del año de la observación.

Las climatologías mensuales fueron calculadas usando datos del mes respectivo, sin dis-
tinción del día del mes en que se hizo la observación. La información ha sido analizada de 
manera objetiva y presentada en una malla con espaciamiento de 1° en la longitud y 1° en la lat-
itud y a profundidades estándar desde la superfi cie hasta una profundidad máxima de 5500 m.

Los datos fueron sujetos a un control de calidad exhaustivo, incluyendo la eliminación 
de duplicados, el chequeo de rangos y gradientes, la estimación de varias medidas estadísti-
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cas que tienen que ver con la propagación de errores y la representatividad de los datos, entre 
otros. Este proceso resultó en el uso de solo datos confi ables, asegurando la calidad científi ca 
de la información.

El caso de estudio se realizó en la costa central del estado de Sonora entre septiembre 
2008 y junio 2009 (Villalba, 2009), cubriendo 120 Km. de costa, entre Punta Hueso de Ba-
llena en las inmediaciones de Bahía Kino y Punta San Antonio, en las inmediaciones de San 
Carlos Nuevo Guaymas (Fig. 1). 

Figura 1.- Localización del caso de estudio en la costa central de Sonora.

Aquí se realizaron dos jornadas de un mes de registro autónomo continuo cada una (oc-
tubre 2008 y febrero 2009) y seis cruceros oceanográfi cos a lo largo de un año (septiembre, 
octubre y diciembre 2008; enero, abril y junio 2009). Se utilizó una sonda marca YSI modelo 
6600V2 para registrar la temperatura, salinidad, pH, y oxígeno disuelto del agua, así como 
la profundidad. 

Para los registros autónomos, la sonda se instaló en la localidad llamada El Teléfono 
(Estación 4), adyacente al poblado El Colorado, localizado aproximadamente a 12 km. al sur 
de Tastiota, Son. La sonda se colocó a 20,04 m (octubre 2008) y a 24,43 m (febrero 2009) de 
profundidad y se programó para registrar los parámetros fi sicoquímicos mencionados cada 
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30 minutos a lo largo de las dos jornadas de 30 días cada una.

Durante los 6 cruceros oceanográfi cos se realizaron lances cada hora hasta por 25 horas 
en una estación fi ja. El proceso consistió en bajar lentamente la sonda multiparámetro hasta 
el fondo,  habiendo programado el registro de los parámetros fi sicoquímicos cada 6 segundos 
de manera de obtener el perfi l vertical de dichos parámetros.

Se establecieron 3 estaciones de muestreos para cubrir la costa central de Sonora. Sobre 
alguna de ellas, generalmente la Estación 1 o la Estación 3, se realizaba la variación diurna 
completa (hasta 25 lances) y sobre las otras dos restantes se realizaba solo una hidrocala al 
fi nal de la jornada diurna. Esto permitió tener un lance en cada estación con un máximo de 
dos horas de separación y poder así hacer una comparación entre ellas. La Tabla I muestra las 
coordenadas de las estaciones de muestreo.

Tabla I.- Localización de las estaciones de muestreo.

Estación Latitud N Longitud W UTM N WGS84 UTM E WGS84

1 28.0147620 111.2725107 3’098,867.552050 473,209.657621

2 28.0438840 111.2960870 3’102,098.989079 470,899.708623

3 28.0727219 111.3205088 3’105,299.638603 468,507.854143

4 28.271833 111.409824 3’127,383.385407 459,806.450671

En los primeros dos cruceros se obtuvieron los perfi les verticales de los parámetros 
fi sicoquímicos hasta los 50 m de profundidad. En el resto de los cruceros se hicieron los 
registros hasta los 100 m de profundidad. 

La información relacionada con la calidad del agua, tanto la obtenida a partir de la base 
de datos del WOA09 como la generada directamente en campo durante el estudio de caso, 
se transformó al formato nativo del paquete Ocean Data View (http://odv.awi.de/en/home/). 

Ocean Data View (ODV) es un paquete de software para la exploración, análisis y 
visualización interactiva de datos oceanográfi cos y otros tipos de datos georeferenciados y 
secuenciados.

Para establecer las diferencias en la distribución espacio temporal de temperatura del 
mar a lo largo del Pacífi co mexicano, además de las 4 estaciones establecidas en la costa cen-
tral de Sonora (Tabla I), se defi nieron 12 estaciones del WOA09 de acuerdo a la  tabla II y a 
la fi gura 2. Para facilitar el análisis, se consideraron inicialmente dos zonas: 1) la zona norte, 
que comprende todas las estaciones de Mazatlán al norte, tanto del Golfo del California como 
del Pacífi co y 2) la zona sur, abarcando las estaciones al sur de Mazatlán.
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Figura 2.- Localización de las estaciones del WOA09.

De un análisis preliminar de la temperatura del mar para el Pacífi co mexicano, se obtuvo 
que el mes que presenta generalmente las mayores temperaturas del mar es septiembre y que 
en enero se presentan generalmente las menores temperaturas del mar, por lo que el mes de 
septiembre se consideró representativo de las condiciones de temperaturas máximas de verano 
y enero como el mes representativo de las condiciones de temperaturas mínimas de invierno. 

Tabla II.-  Estaciones d el WOA09.

EST REF Localidad LON °W LAT °N
1 43861 Ensenada, B.C. 116.5 30.5
2 44038 Guerrero Negro, B.C.S. 115.5 27.5
3 44575 Bahía Magdalena, B.C.S. 112.5 24.5
4 45115 La Paz, B.C.S. 109.5 24.5
5 44401 Puerto Peñasco, Son. 113.5 30.5
6 44758 Guaymas, Son. 111.5 27.5
7 45474 Mazatlán, Sin. 107.5 23.5
8 45651 Bahía Banderas, Jal. 106.5 20.5
9 46009 Manzanillo, Col. 104.5 18.5
10 46727 Acapulco, Gro. 100.5 16.5
11 47086 Puerto Escondido, Oax. 98.5 15.5
12 47985 Puerto Madero, Chis. 93.5 14.5

Se presenta la distribución de temperaturas del mar para el Pacífi co mexicano en verano 
e invierno a tres profundidades: superfi cie (0 m), 30 m y 50 m, consideradas las más relevantes 
para proyectos de maricultura. Además, para cada una de las 12 estaciones analizadas del WOA09 
(Tabla II), se obtuvo la distribución vertical (0-100 m) de temperatura del mar a lo largo del año.

Para cada uno de los seis cruceros realizados durante el estudio de caso, se compararon 
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los perfi les verticales, entre la superfi cie y los 100 m de profundidad, de temperatura del mar, 
salinidad y oxígeno disuelto, entre la estación 44758 Guaymas, Son. (Tabla II), y la Estación 1 
denominada Ensenada Grande (Tabla I), localizada ésta a 61,3 km al suroeste de la primera. Los 
perfi les de la Estación 1 corresponden al perfi l promedio del día. Además se muestran los perfi -
les con la menor y mayor temperatura observada en el día, registrada a los 5 m de profundidad.

Resultados

Las temperaturas del mar registradas en el Pacífi co mexicano durante el invierno en 
la superfi cie van desde 15-16°C en las inmediaciones de Ensenada y el Alto Golfo de Cali-
fornia; a 21-22°C en la boca del Golfo de California; a 24-25°C en la región de Bahía Ban-
deras y a 26-27°C en las costas de Chiapas (Fig. 3b). Durante el invierno, en las estaciones 
al norte de Mazatlán (zona norte), tanto por el Golfo de California como por el Pacífi co, la 
distribución de temperaturas a 30 m de profundidad se comporta de manera muy similar a las 
temperaturas superfi ciales (Fig. 3c). A 50 m de profundidad, las temperaturas del mar son de 
1 a 2°C menores que las temperaturas superfi ciales (Fig. 3d). 

Figura 3.- Temperatura del mar en el Pacífi co mexicano en invierno a 0 (b), 30 (c) y 50 m (d)

La capa de mezcla se extiende cerca de los 50 m de profundidad (Fig. 4). En la misma 
fi gura se puede observar que las características térmicas de los primeros 50 m del océano en 
la zona de Ensenada (en rojo) son muy similares a las de la zona de Puerto Peñasco (en gris). 
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Figura 4.- Distribución vertical  de temperatura en la zona norte en invierno.

Las estaciones al sur de Mazatlán (zona sur), en invierno presentan una capa de mezcla 
más somera y menos marcada, con diferencias de temperatura entre la superfi cie y los 50 m 
de profundidad que van de 4°C en la zona de Bahía Banderas; a 6°C en la región de Acapulco 
y hasta 8°C en las costas de Chiapas (Fig. 5).

Figura 5.- Distribución vertical de temper atura en la zona sur en invierno.

Durante el verano, se presentan diferencias signifi cativas de temperatura a lo largo del 
Pacífi co mexicano. La costa poniente de la península de Baja California presenta temperatu-
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ras superfi ciales que van desde los 19 a los 21°C de Ensenada a Punta Eugenia y de los 25 a 
los 29°C de Punta Abreojos al sur de la península (Fig. 6b). 

Figura 6.- Temperatura del mar en el Pacífi co mex icano en verano a 0 (b), 30 (c) y 50 m (d).

La distribución vertical de temperaturas en esta región muestra rangos diferentes entre las 
estaciones localizadas al norte de Punta Eugenia, que presentan diferencias entre las tempera-
turas superfi ciales y las registradas a 50 m de profundidad de 6°C y las estaciones al sur de esta 
localidad con diferencias de hasta 8°C entre la superfi cie y los 50 m de profundidad (Fig. 7).

Figura 7.- Distribución vertical de temperatura en Baja  California en verano.
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La zona del Alto Golfo de California presenta en verano temperaturas superfi ciales de 
29°C. En la parte central del Golfo de California, la temperatura superfi cial en verano llega a 
superar los 31°C, mientras que en la boca del Golfo de California, la temperatura superfi cial 
en verano llega a 30°C (Fig. 6b). Las diferencias entre las temperaturas superfi ciales y las 
registradas a 50 m de profundidad son del orden de 7 a 8°C (Fig. 8).

Figura 8.- Distribución vertical de temperatura en el G. de C alifornia en verano.

Figura 9.- Distribución vertical de temperatura en la zona sur en ve rano.
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En la zona sur del Pacífi co mexicano, las temperaturas superfi ciales en verano oscilan 
entre 29 y 30°C (Fig. 6b). La distribución vertical de temperaturas en esta zona presenta una 
capa superfi cial bien mezclada de 30 m de espesor (Fig. 9). Las diferencias entre las tempe-
raturas superfi ciales y las temperaturas registradas a 50 m de profundidad oscilan entre 2 y 
5°C en la zona, salvo en las costas del sur de Chiapas donde se presentan diferencias cercanas 
a los 8°C.

La fi gura 10 presenta los resultados para los dos meses de registro autónomo de pará-
metros fi sicoquímicos en la Estación 4 (El Teléfono). Se muestra la diferencia estacional en 
la temperatura del agua, un ligero aumento en la salinidad en invierno con respecto a otoño y 
valores de pH y oxígeno disuelto similares entre otoño e invierno, salvo en dos eventos en los 
que se presentaron valores de oxígeno disuelto por debajo de 1,0 ml/l (23/feb/09 y 5/mar/09).

Figura 10.- Registro de parámetros fi sicoquímicos en otoño e invierno.

El caso  crítico se presentó el 5 de marzo del 2009 entre las 06:30 y las 12:30 horas 
cuando los valores de oxígeno disuelto fueron menores de 1.0 mg/l y llegaron a 0.36 ml/l 
entre las 08:30 y 09:00 horas (Fig. 11).
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Figura 11.- Valores mínimos de oxígeno disuelto (090305).

La fi gura 12 muestra la distr ibución vertical de los parámetros fi sicoquímicos obtenidos 
durante el crucero de enero y corresponde a los resultados de la hidrocala realizada a las 16 
horas el 28 de enero 2009.

Figura 12.- Distribución vertical de parámetros fi sicoquímicos el 28/ene/09 16 hrs.

Para ese  mismo crucero, se presenta la variación diurna de temperatura de mar (Fig. 13) 
y de saturación de oxígeno disuelto (Fig. 14) en toda la columna de agua. Se presentaron las 
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menores temperaturas del año de alrededor de 16°C y una columna de agua bien mezclada. 
Los valores de saturación de oxígeno van del 50 al 60% de saturación arriba de los 30 m de 
profundidad.

Figura 13.- Variación vertical de temperatura del mar 27/ene/2009.

Históricamente se han reportado co ncentraciones bajas de oxígeno disuelto en el Golfo 
de California. Sverdrup (1939) manifi esta que la falta de oxígeno en profundidades inter-
medias es muy característica de las aguas del Golfo de California y que solo se presentan 
concentraciones superiores a 1.0 ml/l a profundidades menores de 100 m. La concentración 
de oxígeno disuelto será un asunto que hay que registrar y considerar detalladamente en los 
proyectos  de maricultura que se realicen en esta zona. 
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Figura 14.- Variación diurna de la sat uración de oxígeno el 27/ene/2009.

Discusión

De acuerdo a la distribución espacio temporal de temperaturas en el Pacífi co mexicano, 
quedaron identifi cadas claramente 5 zonas térmicas que deberán asociarse con los proyectos 
de maricultura a desarrollar: la Zona 1 que abarca el litoral occidental de Baja California; la 
Zona 2 que cubre el litoral occidental de Baja California Sur; la Zona 3 que comprende el 
litoral de Sonora, el litoral oriental de Baja California y la parte norte del litoral oriental de 
Baja California Sur, hasta Bahía Concepción; la Zona 4 que abarca los litorales de Sinaloa, 
Nayarit y Jalisco hasta Bahía Banderas y el litoral oriental de Baja california Sur al sur de 
Bahía Concepción y la Zona 5 que cubre el litoral entre Bahía Banderas y la frontera con 
Guatemala (Fig. 15). La tabla III resume las características de estas zonas térmicas.
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Figura 15.- Localización de las zonas térmicas de maricultura en el Pacífi co mexicano.

Estas zonas térmicas, con sus rangos de tempe ratura característicos, deben de consi-
derarse para la preselección de las especies objetivo a utilizar en el proyecto de maricultivo. 
Además, la estructura vertical de temperaturas sugerirá el uso de artes de maricultura, ya 
sean superfi ciales o sumergibles, que puedan, de requerirse, mitigar los efectos de las altas 
temperaturas superfi ciales y atenuar el efecto del oleaje de tormenta.

La estrategia debe enfocarse en la selección de especies nativas, longevas, de rápido 
crecimiento y fácil reproducción, que pudieran engordarse a lo largo de todo el año, preci-
samente en los rangos de temperatura en donde han reportado mejor crecimiento, utilizando 
para esto toda la columna de agua. 

Lo anterior requiere del uso de artes de maricultura sumergibles, con la capacidad de 
ser colocadas a cualquier profundidad deseada. Con equipos c onvencionales, se pueden lle-
var a cabo las operaciones de rutina dentro de un proyecto de maricultura hasta los 30 m de 
profundidad sin mayores problemas. El trabajar a mayor profundidad que esto requerirá de 
equipos que, aunque más sofi sticados, ya se ofrecen en el mercado.

Considerando el uso de una columna de agua de 30 m por las artes de maricultura, se 
requerirá contar de una profundidad cercana a los 50 m para evitar la interacción con el fon-
do marino. A medida que aumenta la profundidad, la energía del oleaje y la velocidad de la 
corriente que este genera se reducen considerablemente.
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Tabla III.- Zonas térmicas relacionadas con maricultura en el Pacífi co
Zona Nombre Cobertura Rango (°c) Consideraciones

1 Baja norte Litoral occidental de B. C. 15 - 20 Artes superfi ciales, 
resistentes al oleaje 
de invierno.

2 Baja sur Litoral occidental de B. C. S. 20 - 26 Artes superfi ciales, 
resistentes al oleaje 
de verano.

3 Centro y alto 
golfo

Litoral oriental de la 
península de Baja California, 
hasta B. Concepción, B.C.S., 
litoral de Sonora.

15 - 32 Artes sumergibles 
para mitigar altas 
temperaturas y oleaje 
durante el verano. 
Crecimientos lentos 
durante el invierno.

4 Boca del 
golfo

Sinaloa, Nayarit, Jalisco hasta 
B. Banderas, Jal.

21 - 30 Artes superfi ciales, 
resistentes al oleaje 
de verano. Opción 
de artes sumergibles 
para manejar otras 
especies objetivo.

5 Pacífi co sur Bahía Banderas a frontera 
con Guatemala.

26 - 30 Artes superfi ciales, 
resistentes al oleaje 
de verano.

Para oleaje ciclónico típico, propagándose sobre una región marina con 50 m de pro-
fundidad, con olas de 6,04 m de altura y 9,50 s de período (e.g. Huracán Tico de 1983), la 
velocidad de la corriente generada en la superfi cie será de 1,776 m/s y de solo 0,597 m/s a 
30 m de profundidad.

Si esa misma ola se propaga en una región costera con 10 m de profundidad, la velo-
cidad de la corriente generada en la superfi cie será de 2.861 m/s y de 2.540 m/s en el fondo, 
además, la ola estaría muy cerca de generar una rompiente y provocaría una mezcla completa 
de la columna de agua y gran turbulencia.

La opción a considerar en caso de oleaje de tormenta y de artes de maricultivo sumer-
gibles, es colocarlas a una profundidad tal que queden fuera del impacto directo del oleaje. 
Generalmente sumergirlas a 20-30 m de profundidad es sufi ciente. A esta profundidad el 
meteoro generaría poca turbulencia, y menos aun si el fondo marino se encontrara a 50 m de 
profundidad.

Para artes de maricultura superfi cial, habrá que remolcarlas a zonas protegidas del olea-
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je de tormenta, generalmente dentro de una bahía, ensenada o inclusive una laguna costera. 
La turbulencia que se genera durante estos eventos tiende a durar varios días antes y después 
del meteoro, por lo que se presentarán condiciones poco aptas para el maricultivo.

Los registros fi sicoquímicos analizados a escala regional representan una base de datos 
confi able para hacer la preselección de las especies objetivo y las artes de maricultivo a utili-
zar. Sin embargo, es necesario hacer un estudio local a detalle para entender los procesos de 
escala diurna y estacional que soportarán las especies en cultivo.

La fi gura 5,2 muestra la distribución vertical de algunos parámetros fi sicoquímicos re-
gistrados in situ durante el crucero de diciembre 2008 y los recopilados de las climatologías 
del WOA09 para el mes de diciembre. Se observan diferencias signifi cativas entre ambas 
bases de datos. 

Los registros locales dan mucha más claridad sobre los procesos oceanográfi cos rela-
cionados con la calidad del agua que soportarán las especies en cultivo. De tal forma que se 
pueden establecer los patrones estacionales (Fig. 4.8); detectar los eventos que provocarán 
condiciones de riesgo (Fig. 4.9); defi nir la estructura vertical detallada (Fig. 4.10) y dimen-
sionar las variaciones diurnas en diversas épocas del año (Fig. 4.11 y 4.12).

Figura 16.- Distribución vertical de algunos parámetros fi sicoquímicos en diciembr e.
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La información registrada directamente en campo resultará en la selección de artes y 
procesos de maricultura que darán seguridad a la inversión, reducirán los montos de inver-
sión, mantenimiento y operación y minimizarán los impactos al ecosistema marino.

En la selección fi nal del sitio, dentro de una misma zona térmica (Fig. 16) se presenta-
rán seguramente varias localidades potenciales. El estudio oceanográfi co local proveerá los 
elementos sufi cientes para poder hacer la mejor selección. La batimetría de la zona resaltará 
localidades con las profundidades deseadas. El estudio estacional de vientos, corrientes, ma-
reas y oleaje, conjuntamente con el registro de las características del bentos y los sedimentos, 
brindarán la información para calcular y diseñar los anclajes y las artes de maricultivo. El 
registro de los parámetros fi sicoquímicos a lo largo de las principales estaciones del año 
arrojará información vital sobre la producción lograble, las densidades posibles de manejar 
y las tasas de alimentación y crecimiento esperado y, por ende, la rentabilidad del proyecto.

Figura 17.- Distribución mensual de temperatura del mar y oxígeno en Mazatlán, Sin.
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Tomando en cuenta que para algunas de las especies susceptibles de ser utilizadas en 
proyectos de maricultura el límite térmico superior se encuentra alrededor de los 28°C y que 
se puede esperar un mayor riesgo de que broten  diversas enfermedades cuando la tempera-
tura sea superior a los 30°C, la Zona 4 se perfi la como la zona con mejores posibilidades de 
tener una mayor diversifi cación de especies a cultivar, ya que presenta temperaturas super-
fi ciales superiores a los 21°C durante el invierno y menores a 28°C a 30 m de profundidad 
durante el verano, además de concentraciones de oxígeno disuelto superior a 4,0 ml/l en los 
primeros   30 m de profundidad (Fig. 17). Para aprovechar esta situación, habrá que conside-
rar el uso de artes sumergibles y especies objetivos con crecimientos máximos en los rangos 
de 24 a 28°C.

Conclusiones

• Las climatologías analizadas del World Ocean Atlas 2009 resultaron ser adecuadas 
para hace r solo una preselección de especies y artes para plantear un proyecto de 
maricultura en la región del Pacífi co mexicano.

• En la región del Pacífi co mexicano, resultaron cinco zonas térmicas, con rangos 
de temperatura característicos, que deben ser consideradas para la preselección de 
especies objetivo, sitios y artes a utilizar en proyectos de maricultura.

• Los registros de campo son necesarios para hacer la selección fi nal de las especies, 

• sitios y artes de maricultura, ya que solo así se defi nen los procesos oceanográfi cos 
que infl uyen en la calidad del agua que soportarán las especies en cultivo y en las 
condiciones físicas que deberán resistir las artes de maricultivo.
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Resumen

La producción de tilapia ha tenido un gran crecimiento tanto a nivel mundial como en 
Latinoamérica. En México la producción de tilapia en el 2009 (CONAPESCA) solo estuvo 
por poca cantidad por debajo del cultivo de camarón. Sin embargo, los nuevos retos y proble-
mas que ocasiona el cultivo tradicional de tilapia en estanques rústicos, como son la eutrofi -
zación y la escasez de agua dulce estacional, motiva a buscar nuevas alternativas biotecnoló-
gicas para este cultivo. Por lo que en el presente trabajo se verifi có las cualidades de cultivo 
de la tilapia roja hibrida (O. mossambicus x O. aureus) en ambiente marino. Se realizó una 
etapa de pre-engorda con 2,300 alevines durante 32 días, donde se realizó la adaptación a 
agua de mar con una duración de 5 días. Posteriormente los alevines fueron trasladados al 
sitio de cultivo y engordados en jaulas fl otantes de 9 m3 de capacidad (3x3x1) por 59 días. 
Al término del cultivo se obtuvó un peso promedio fi nal de 113,3 g, una tasa de conversión 
alimenticia de 1,24 y una supervivencia del 98.45%. Concluimos que la tilapia roja híbrida 
(O. mossambicus x O. aureus) durante la adaptación y crecimiento de engorda en agua salada 
(35‰) tiene un excelente desempeño y resistencia a enfermedades y se presenta como una 
alternativa de cultivo para las costas del estado de Sinaloa, México.

Palabras clave

Tilapia roja, (O. mossambicus x O. aureus), jaulas fl otantes, ambiente marino.
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Introducción

La producción pesquera a nivel mundial en los últimos años (2001-2004) se ha dupli-
cado, dentro de este desarrollo la pesca de captura tuvo un crecimiento anual medio del 1,2% 
y la acuicultura creció a razón de 9,1%. 

Alrededor de 40 familias de peces son cultivadas en jaulas, de las cuales tan solo 5 de 
ellas suman el 90% de la producción. Dentro de éstas, la tilapia tuvo un crecimiento de alre-
dedor de 226 % en el 2005 (FAO, 2007). Las especies que destacan como las más cultivas son 
la tilapia del nilo, la aurea y la mosambica. En México la producción de tilapia en el año 2004 
ocupó un segundo lugar por debajo del cultivo de camarón (CONAPESCA, 2009). 

Dentro de sus cualidades para el consumo se enumeran la facilidad de fi leteado, tiene 
pocas espinas, olor suave y versátil para la cocción, además es un alimento muy nutritivo. 
Además de ser  de fácil reproducción, alta tasa de crecimiento, y capacidad para convertir 
residuos orgánicos en proteína de alta calidad (Yang et al., 1996). 

El cultivo de tilapia tradicional requiere de grandes cantidades de agua dulce que tam-
bién se requiere para la agricultura, la industria alimentaria y el consumo humano. Por lo que 
ante la escases de agua dulce en algunas regiones del país y que además disponen de voca-
ción acuícola para cultivos marinos pone de manifi esto la importancia de buscar alternativas 
de producción de especies marinas (Mena-Herrera et al., 2002). Las tilapias, aún cuando no 
son habitantes naturales de aguas marinas, algunas especies pueden adaptarse a este medio 
con facilidad (Chung, 1990). El híbrido de tilapia roja (O. mossambicus x O. aureus) (Fig. 
1), se ha identifi cado como especie idónea para el cultivo en ambiente marino, por su tole-
rancia a la salinidad, supervivencia elevada, crecimiento acelerado y aspecto atractivo por su 
coloración roja.

Los cruzamientos genéticos han contribuido en este sentido a la generación de líneas 
de tilapias que son más tolerantes a la salinidad, tienen mayor crecimiento y resistencia a 
enfermedades (Watanabe et al., 1990). El estado de Sinaloa posee un gran potencial acuícola, 
debido a que tiene un clima tropical y subtropical, que genera las condiciones óptimas para 
el cultivo de tilapia en ambientes marinos, además de que tiene 656 km de litoral costero que 
pueden ser aprovechadas para impulsar la maricultura en grandes escalas. 

El objetivo de este trabajo fue “Evaluar el crecimiento y supervivencia de tilapia roja 
hibrida (O. mossambicus x O. aureus) cultivada en ambiente marino en jaulas fl otantes en la 
bahía Altata-Ensenada del Pabellón, Sinaloa México”.
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Figura 1.-  Alevín de tilapia roja

Metodología

Para el cultivo se utilizaron 2.300 alevines del híbrido de tilapia roja (O. mossambicus 
x O. aureus), de 0,2 g, revertidos sexualmente con α-metil-testorena, adquirido en Cuba y 
transportado vía área a México. 

El lugar de cultivo fue la Bahía de Altata-Ensenada del Pabellón con coordenadas lati-
tud N 24°36´4.12´´y longitud O 107°54´33.63 en el municipio de Navolato, Sinaloa.

La etapa de pre-engorda posterior al periodo de cuarentena, tuvo una duración de 32 
días y compendió la adaptación a agua salada. Inicialmente los alevines fueron y mantenidos 
por 15 días en tanques de geo-membrana con 7,000 L de agua dulce de pozo, a una densidad 
de 0,16 alevines/L (0,32 g/L). Se alimentó diariamente en base al 20% de su peso fresco con 
alimento balanceado con 52% de proteína. Se realizaron recambio diarios de agua del 30%, 
así como toma de parámetros de temperatura, oxígeno y pH. La adaptación a agua de mar se 
realizó durante los 5 días posteriores con alevines de 5 g de peso promedio a una densidad 
de 0,33 juvenil/L (1,64 g/L). La salinidad se aumentó gradualmente durante los dos primeros 
días de 0 a 20 ppm, los siguientes 3 días se aumentó 5‰ por día hasta a 35‰. Durante la 
adaptación se midieron los parámetros de salinidad, oxígeno, pH y temperatura cada 2 horas.

El traslado de las tilapias a las jaulas se efectuó en bolsas polietileno (60x90 cm) con 10 
L de agua de mar (35‰) con oxígeno a saturación, protegidas por cajas de unicel, contenien-
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do al interior geles de refrigeración para bajar la temperatura durante el transporte. Las tila-
pias con un peso promedio de 10,69±1,19 g aclimatadas a los parámetros del agua del sitio, 
fueron sembradas por triplicado a una densidad de 85 tilapias/m3 en jaulas de 9 m3 (3x3x1) 
construidas de tubería de PVC y mallas Sansuy e instaladas en la Bahía de Altata, Navolato, 
Sinaloa (Fig. 2). Cada quince días, hasta los 59 días de cultivo se midió la longitud total y el 
peso del 10% de la población de cada jaula (Fig. 5). Estos valores también se utilizaron para 
ajustar la cantidad de alimento. 

Figura 2.-  Jaulas fl otantes instaladas.

Durante las primeras 3 semanas de esta etapa se alimentó con una cantidad equivalente 
al 5% del peso de la biomasa de cada jaula, con un alimento balanceado de 45% de proteína, 
con una frecuencia de cuatro veces al día,  asumiendo 100% de sobrevivencia, a la cuarta 
semana se cambio a un alimento con 32% de proteína y una alimentación del 3% de su peso. 

Diariamente se realizó la toma de parámetros de temperatura, oxígeno, salinidad y pH.

Los resultados del presente estudio se expresaron en términos de supervivencia (S%), 
tasa de conversión alimenticia (TCA), tasa de crecimiento (g/día) y factor de condición K.

Resultados

Durante la etapa de pre-engorda se obtuvo una supervivencia del 99,9%, con tilapias 
de un peso promedio fi nal de 10,69±1,19 g. La fase de adaptación al agua de mar (35‰) se 
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comenzó al día 21 con organismo de 4,99±0,15 g en peso promedio lo cual se logró a los 21 
días de cultivo (Tabla I y Fig. 3).

Tabla I.-  Peso promedio de las tilapias en la etapa pre-engorda.

Días de Cultivo Densidad (g x m3) Peso promedio (g) S (%)

0   32 0,200 100

7    78 0,475 ± 0,07

15   272   1,66 ± 0,26

21* 1,639   4,99 ± 0,15

32 3,512 10,69 ± 1,19 99,9

*Inicio de adaptación al agua de mar.

Figura 3.- Curva de crecimiento de O. mossambicus x O. aureus en la etapa de pre-engorda 
por 32 días.

Los parámetros fi sicoquímicos en el transcurso de la pre-engorda se mantuvieron den-
tro de los valores normales para su crecimiento, teniendo una temperatura mínima de 28,9°C 
y una máxima de 31,2°C, el oxígeno siempre estuvo arriba de 5 mg/L. El pH mostró un mí-
nimo de 7,2 al inicio de la pre-engorda y valor  máximo de 8,8 (Tabla II).
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Tabla II.- Parámetros fi sicoquímicos del agua  en la etapa  pre-engorda. 

Días de 
Cultivo

Temperatura (°C) Oxígeno 
(mg/L)

pH

0 28,9 5,3 7,2

7 31,2 5,1 8,6

15 31,2 5,3 8,8
21* 30,7 5,0 8,6
32 31,2 4,4 8,5

*Inicio de adaptación al agua de mar.

Al fi nal de los 59 días de cultivo de engorda se obtuvo un peso promedio de 113,3±3,10 
g, con un factor de condición del 2,54 hacia el fi nal del cultivo. La biomasa promedio fi nal de 
cada jaula fue de aproximadamente 88 Kg, con una longitud promedio de 16,46 ±0,11cm. Al 
término del cultivo la densidad fue de 9.743,80 g x m3. (Tabla III y Fig. 4).

Figura 4.- Curva de crecimiento de O. mossambicus x O. aureus en la etapa de engorda por 
59 días.
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Tabla III.-  Parámetros de respuesta de las tilapias en la etapa de engorda.

Días de 
Cultivo

Densidad (g 
x m3)

Peso 
promedio (g)

Biomasa
(g)

Longitud
(cm)

Factor de
Condición 

(K)
0   919,24 10,69±1,19   8,284,75 - -

15 2119,04 24,64±2,05 19.096,00 10,06±0,11 2,42

29 4277,64 49,74±4,07 38,548,50 12,53±0,33 2,52

44 7442,58 86,43±7,90 66.983,25 15,03±0,25 2,54

59 9743,80 113,3±3,10 87.807,50 16,46±0,11 2,54

En cuanto a los parámetros fi sicoquímicos de la etapa de engorda, estos permanecieron 
sin mucha variación, excepto la temperatura la cual bajo 5°C al fi nal del cultivo, el rango de 
la concentración de oxígeno disuelto fue 5,15 a 6,65 mg/L; el de salinidad de 34,7 a 35,5‰; 
mientras que el pH tuvo muy poca variación (Tabla IV).  Los indicadores del cultivo se re-
sumen en la tabla V. 

Tabla IV.-  Parámetros fi sicoquímicos etapa de engorda.

Días de Cultivo Te m p e r a t u r a 
(°C)

Oxígeno (mg/L) Salinidad (‰) pH

0 31,2 6,65 35,5 8,8
15 31,1 6,12 35,2 8,6
29 30,6 5,62 34,7 8,5
44 30,4 5,15 35,0 8,4
59 25,4 5,25 35,0 8,4

Tabla V.  Indicadores del cultivo de tilapia.

Parámetro
Volumen jaula (m3) 9 
Peso inicial (g) 10,69 ±1,19 
Densidad inicial (kg/m3) 0,9 
Densidad inicial (no./m3) 86 
Densidad fi nal (kg/m3) 86,44 
Tiempo de cultivo (días) 59 
Peso fi nal (g) 113,3±3,1 
Tasa de crecimiento (g/día) 1,5 
Supervivencia (%) 98,45 
Cosecha (kg)/jaula 86,43 
Alimento añadido (kg)/jaula 104,81 
TCA 1,24 
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Discusión

Han sido pocos los ensayos que se han realizado con especies de tilapias con capacidad 
de adaptarse al agua de mar, de acuerdo con este estudio la talla mínima para la adaptación 
a agua salada disminuyó notablemente, considerando que son organismos eurihalinas y que 
todas la tilapias son de origen dulce acuícola, por lo que las sales suelen ser un factor de es-
trés. Los factores que infl uyen en el éxito del proceso de adaptación son la línea genética, la 
talla y el protocolo utilizado.

Por lo que consideremos que tenemos establecido un protocolo adecuado para esta 
línea genética, siendo la edad el factor crítico para asegurar una máxima supervivencia; obte-
niéndose durante la etapa de pre-engorda en agua dulce y adaptación a agua salada una tasa 
de crecimiento máxima de 0,57 g/día. 

 La ventaja económica de disminuir la talla de adaptación es que se contribuye a bajar 
costos de producción de tilapias para ambiente marino.

El crecimiento de engorda se realizó en el sistema de jaulas fl otantes, mismo sistema 
que ya ha sido reportado para camarón como exitoso ya que baja tasa de conversión alimen-
ticia aprovechando la productividad primaria, el oleaje contribuye a la circulación del agua y 
mantenimiento de niveles de oxígeno y mantiene a los organismos en condiciones naturales.

El resultado obtenido con este híbrido de tilapia ha sido muy prometedor y falta por 
continuar un ciclo de crecimiento a tallas mayores. Hasta el momento en la engorda se ha 
registrado una tasa máxima de crecimiento de 2,44 g/día en los 59 días de crecimiento.
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Resumen

Los peces marinos de la familia Lutjanidae, denominados internacionalmente como 
pargos y “snappers”, son unas de las especies más características de la ictiofauna costera 
e integran un importante recurso pesquero en todas las regiones tropicales y subtropicales 
del mundo. En México, constituyen un gran componente de la pesca artesanal. El pargo 
fl amenco (Lutjanus guttatus), es uno de los recursos más buscados en la pesca ribereña en 
donde alcanzan un alto precio en el mercado. La preferencia por el consumo de estos peces, 
ha ocasionado el agotamiento de los caladeros, considerando un incremento del 10,6% en 
la población pesquera registrada en los últimos años. Por otro lado, las principales bahías 
de la península de Baja California en México, son áreas protegidas, o están en proceso de 
convertirse en parques nacionales, que además de restringir la pesca ribereña, obligan a los 
pescadores a buscar los escasos recursos pesqueros en sitios más distantes. Es por esto que la 
comunidad de pescadores de Bahía Concepción, Baja California Sur, ha buscado la produc-
ción acuícola como una fuente alternativa de ingresos para obtener los satisfactorios básicos 
para sus familias. Los pescadores, organizados en Sociedades Cooperativas de Producción 
Pesquera iniciaron el cultivo del pargo fl amenco con el apoyo y asesoría del Instituto Nacio-
nal de Pesca, utilizando la tecnología de engorda de pargos en jaulas fl otantes. En un año de 
operaciones y $500.000,00 de inversión, lograron vender un producto  fresco, de calidad, 
buen sabor, textura y presentación con un peso de 450-600 g, un costo de producción de 
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$58,90/kg y un precio de venta de $120,00/kg. Los objetivos a mediano plazo son consolidar 
una tecnología de cultivo bajo un aprovechamiento sostenible, producir peces de máxima 
calidad en un ambiente de higiene y seguridad, creando fuentes de trabajo para los pescado-
res bajo un manejo ecosistémico que permitirá planear y manejar los recursos marinos de tal 
forma que satisfagan las necesidades de la comunidad, sin afectar a las futuras generaciones, 
benefi ciando y cuidando los ecosistemas marinos.

Palabras clave

Pargos, cultivo, jaulas fl otantes.

Introducción

Los pargos, constituyen las especies más características de la ictiofauna costera de to-
das las regiones tropicales y subtropicales del mundo. En México, es uno de los principales 
componentes de la pesca artesanal, en donde alcanza grandes volúmenes de captura destina-
dos totalmente al consumo humano. En el 2008, los volúmenes de captura a nivel nacional 
de estas especies ascendieron a 9.886 t con un valor de $35.718.800,00 dls (CONAPESCA, 
2010).

El pargo fl amenco (Lutjanus guttatus; Steindachner, 1869), constituye uno de los recur-
sos más buscados en la pesca ribereña en donde alcanzan un alto precio en el mercado regio-
nal, nacional e internacional, la preferencia por el consumo de estos peces, ha ocasionado en 
los últimos años el agotamiento de los caladeros, considerando un incremento del 10,6% en 
la población pesquera registrada entre 1998-2008; solo en el litoral del Pacífi co mexicano. La 
población pesquera está constituida por 158,702 pescadores, agrupados en 1.953 Sociedades 
Cooperativas de Producción Pesquera, que cuentan con aproximadamente 91.847 embar-
caciones menores (CONAPESCA, 2010) dedicadas a la pesca ribereña y que actúan sobre 
unos stocks limitados y en muchos casos sobreexplotados o que requieren de una adecuada 
regulación pesquera ya que actualmente se pesca durante todo el año, como es el caso de la 
pesca del pargo fl amenco, la cual esta clasifi cada con el estatus de “Pesquería aprovechada al 
máximo sustentable” (Carta Nacional Pesquera, 2006).

Muchas bahías costeras son áreas con un gran desarrollo urbano y turístico y en espe-
cial las bahías de la península de Baja California en México, son áreas protegidas, o están 
en proceso de convertirse en parques nacionales, que además de restringir la pesca ribereña, 
obligan a los pescadores a buscar los escasos recursos pesqueros en sitios más distantes. Es 
por esto, que la comunidad de pescadores de Bahía Concepción, Baja California Sur, ha bus-
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cado la producción acuícola como una fuente alternativa de ingresos para obtener los satis-
factorios básicos para sus familias. Los pescadores, organizados en Sociedades Cooperativas 
de Producción Pesquera iniciaron en julio de 2006, los tramites, permisos y autorizaciones 
legales para el cultivo del pargo fl amenco, con el apoyo y asesoría del Instituto Nacional de 
Pesca (INAPESCA). A un año de inicio de operaciones y $500.000,00 pesos de inversión, 
utilizando la tecnología de Avilés-Quevedo et al., 1993 y 2006, para la engorda de pargos en 
jaulas fl otantes, lograron vender un producto fresco, de calidad, buen sabor, textura y presen-
tación (entero, sin eviscerar), con un peso de 450-600 g, un costo de producción de $58.90 
pesos/kg y un precio de venta de $120,00 pesos/kg (Fig. 1).

Figura 1.- Pargo fl amenco (Lutjanus guttatus) cultivado en jaulas fl otantes en Bahía 
Concepción, B.C.S., México.

El cultivo de los pargos (Lutjanus sp.) se inició en 1990 en el Centro Regional de In-
vestigación Pesquera (CRIP La Paz-INAPESCA) en Baja California Sur con la asesoría de la 
Agencia de Cooperación Internacional de Japón, quién entrenó a los técnicos en el diseño e 
instalación de jaulas fl otantes, en la aplicación de las técnicas de colecta y traslado de peces 
marinos, y en la operación y mantenimiento del cultivo del pargo raicero, Lutjanus aratus, 
pargo alazán, L. argentiventris; pargo fl amenco, L. guttatus y huachinango del pacífi co, L. 
peru (Avilés et al.,1993; 1996, 2002, 2006). Los resultados de esta experiencia, se han apli-
cado en la engorda del pargo fl amenco y el huachinango en jaulas fl otantes, en nueve estados 
del Pacífi co mexicano (B.C.S., Son., Sin., Nay., Jal., Col., Mich. Gro. y Oax.). Por otro lado, 
los resultados en el manejo de la reproducción y alimentación de los reproductores de pargo 
fl amenco en el CIAD-Unidad Mazatlán y CRIP-La Paz (Fig. 2), han permitido avanzar en la 
producción de huevos, larvas y juveniles de alta calidad de esta especie (Alvarez-Lajonchère, 
2005 y Alvarez-Lajonchère et al., 2007), tecnología que actualmente utiliza la empresa Ale-
vines de México, S.A. de C.V.
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Figura 2.- Planta Piloto del CIAD-U nidad Mazatlán, operada por Alevines de México, S.A. y 
CRIP-La Paz para la producción de peces marinos como el pargo fl amenco L. guttatus, botete 
diana Sphoeroides annulatus y el jurel Seriola lalandi (Cortesía de L.S. Alvarez-Lajonchère 
y M.A. Avilés-Quevedo).

Objetivos

1. consolidar una tecnología de cultivo bajo un aprovechamiento sostenible, 

2. producir peces de máxima calidad en un ambiente de higiene y seguridad, 

3. crear fuentes de trabajo alternativo para los pescadores, y

4. generar negocios rentables en el corto plazo bajo un manejo ecosistémico.

Metodología

El cultivo del pargo fl amenco que se implementó con los pescadores de Bahía Concep-
ción en Baja California Sur, persiguió manejar un sistema de producción acuícola sostenible, 
bajo un esquema de comanejo, un enfoque ecosistémico y la responsabilidad de los sectores 
involucrados (Fig. 3). Actualmente, el cultivo de pargos depende en su mayoría de la captura 
de juveniles que entran a la bahías, debido a que por el momento no se cuenta con sufi ciente 
producción comercial de “semilla” de laboratorio; aunque en la último ciclo de producción, 
se contó ya con crías producidas por la empresa Alevines de México, S.A. que opera en la 
Planta Piloto del CIAD-Unidad Mazatlán, que permitió la disponibilidad de este insumo bá-
sico a un precio de $9,00/ pieza. Por otro lado, en el CRIP-La Paz también se logró la produc-
ción de medio millar de juveniles de 4-5 g que se llevaron a la pre engorda en jaulas fl otantes. 

El programa del cultivo de pargos, se inició con el apoyo del gobierno, para que las 
instituciones de investigación realizaran la investigación aplicada a la larvicultura, y que una 
vez desarrollada la tecnología, la empresa privada pudiera invertir en la producción piloto y 
posteriormente en la producción comercial. Al mismo tiempo, se realizó el trabajo para con-
seguir los permisos de acuacultura y autorizaciones de la distintas dependencias federales, 
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estatales y municipales que ordenan, regulan y vigilan la acuacultura, como la CONAPES-
CA, el INAPESCA, la SEMARNAT, la SEMAR, Capitanía de Puerto, Señalamiento Maríti-
mo, Secretaría de Pesca, Dirección de Fomento Pesquero, Administración Portuaria, etc. Por 
otro lado, se trabajó a lo interno de la comunidad de pescadores en la organización: en aso-
ciaciones, cooperativas o unión de pescadores, para que con el apoyo de los asesores técnicos 
y colaboración de los centros de investigación, se evaluaran, benefi ciaran, valoraran y admi-
nistraran la extracción de los organismos asociados al cultivo en las jaulas fl otantes, a través 
de la responsabilidad y respeto al trabajo y al ambiente. De tal manera, que su cumplimiento, 
permitió planear, desarrollar y manejar los recursos marinos de tal forma que satisfacieran 
las múltiples necesidades de la comunidad, sin comprometer las necesidades de las futuras 
generaciones, benefi ciando y cuidando los ecosistemas marinos.

Figura 3.- Esquema de comanejo para una producción acuícola sostenible bajo un enfoque 
ecosistémico para el cultivo de pargo en jaulas fl otantes en Bahía Concepción, Baja California 
Sur, México.  

El proyecto de cultivo implicó el registro diario de la cantidad de alimento suministrado 
y el comportamiento de los peces en cautiverio, el entrenamiento y capacitación continua de 
los pescadores (futuros acuicultores), quienes dos veces al día registraron la temperatura, el 
oxígeno disuelto y la salinidad para crear una base de datos ambientales en el sitio de cultivo. 
Además, se realizó la revisión diaria de las redes, cabos y herrajes del fondeo y trampas para 
registrar la abundancia, diversidad y estacionalidad de las especies asociadas al cultivo. Por 
otro lado, mensualmente se realizaron biometrías para analizar factor de condición, ajustar la 
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ración alimenticia diaria, estimar tasa de conversión alimenticia, buscar parásitos y evaluar 
la condición gonádica. Asimismo se realizaron análisis de bacterias coliformes y la compo-
sición del fi toplancton en el agua colindante, la diversidad de las especies asociadas y la fo-
tografía del sustrato adyacente a las jaulas de cultivo para evaluar el impacto en el ambiente. 

Identidad: Lutjanus guttatus (Pisces: Lutjanidae) conocido popularmente como pargo 
fl amenco, pargo lunarejo, pargo de la mancha o huachinango, se caracteriza por su color 
rosa-carmesí a rosa amarillento con un lustre plateado y con bandas angostas oblicuas de un 
tono verde dorado a cafés, se distingue por una mancha negra o ceniza atrás y debajo de la 
mitad de la aleta dorsal.

Distribución y habitat: el pargo fl amenco es un pez demersal que habita en zonas 
rocosas en profundidades de 3-30 m; aunque en sus estadios juveniles se pueden encontrar 
en bahías y  lagunas costeras. La especie se distribuye en la franja tropical del Pacífi co Occi-
dental desde el Golfo de California, México, hasta Ecuador. 

Hábitos alimenticios: en su medio natural, los pargos son carnívoros, consumen peces 
pequeños, cangrejos, camarones, y moluscos como el calamar, pero se adaptan fácilmente al 
alimento seco balanceado. 

Reproducción: el pargo fl amenco es un desovador parcial que se reproduce casi todo 
el año como se muestra en la fi gura 4, y tabla I. 

Tabla I.- Periodos reproductivos del pargo fl amenco Lutjanus guttatus en algunos estados 
del Pacífi co mexicano.

  Periodo de madurez   

Edad y 
tamaño                                                                                                      

mínimo de 
madurez

Referencia

Se reproducen durante todo el año en las costas 
de Colima, con tres periodos de máximo desove: 
abril-mayo, agosto-septiembre y noviembre.

3 años, peso 
de 370 g y 30 
cm de Lt 

Espino-Barr et al. 2003 
y 2004 

En Michoacán,  se encontraron los mismos 
periodos de desove designando septiembre como 
el mes de desove masivo.

Ruiz-Luna et al., 1985

En Guerrero, se identifi caron tres periodos de 
desove: abril-mayo, julio-septiembre y noviembre.

29,5 cm de 
Lf. 

Santamaría-Miranda et 
al. (2003)

En Sinaloa, se reproduce asincrónicamente con 
picos de desove en primavera, otoño e invierno.

Piñon-Gimate, 2003

En condiciones de laboratorio y con temperaturas 
de 25 a 30°C el desove se prolongó de junio a 
octubre/2010 en el CRIP-La Paz

43,5 cm de  
Lt 1100 g  Pt

Este estudio
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Figura 4.-  Gónada madura de hembra y macho de Lutjanus guttatus (Steindachner, 1869) 
mantenidos bajo condiciones de cultivo en jaulas fl otantes, en Bahía Concepción, Baja 
California Sur, México.

Estado del cultivo

El cultivo de los pargos se realiza en pequeña escala, en jaulas fl otantes ubicadas en la 
costa, en cuerpos de agua protegidos de siete estados del Pacífi co mexicano (Baja California 
Sur, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, Guerrero y Oaxaca). También se está cultivando 
en otros países como Costa Rica, Panamá y Colombia.

La experiencia en Baja California Sur, muestra que en condiciones de cultivo, lo ade-
cuado ha sido la alimentación con dietas secas disponibles comercialmente, que cubren el 
perfi l nutricional de los pargos, con un contenido de 44-45% de Proteína, 18% de Lípidos, 
0,9% de Fósforo y una buena mezcla de vitaminas y minerales. Aunque el alimento balan-
ceado es caro ($15-19,00 pesos/kg) éste es altamente asimilable, con una tasa de conversión 
alimenticia de 1,55, mantiene la condición estable de los peces, proporcionan un crecimiento 
uniforme, disminuye la cantidad de heces y otros desechos metabólicos. Además que facilita 
su almacenaje y distribución. 

Los especímenes cultivados en jaulas fl otantes se observan maduros a partir de que 
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alcanzan los 360 g. El pico reproductivo se puede presentar de abril a noviembre cuando el 
agua del mar se encuentra entre los 25 y 30°C (Fig. 5). El hecho de que este pargo se repro-
duzca antes de alcanzar el tamaño comercial (500/600 g) no afecta la producción de biomasa, 
ya que son reproductores asincrónicos, con lo cual, no se afecta la tasa de crecimiento y no 
se incrementan los costos en el consumo de alimento. Sin embargo, este hecho si produce 
un efecto “positivo” sobre el ecosistema, al incrementar la población de pargos a través de 
las larvas y alevines que se producen de los desoves voluntarios de los peces en cultivo. Por 
lo que el cultivo de pargo fl amenco en la jaula,  forman en sí un banco de reproductores que 
permite la permanencia de las crías cerca de la jaula en busca de refugio y alimento. Por lo 
anterior se justifi ca conservar bancos de reproductores en jaulas fl otantes que permitirán 
mantener a la población en continua recuperación.

Figura 5.- Temperatura (°C) promedio mensual del agua marina superfi cial y frecuencia (%) 
de especímenes inmaduros y maduros de pargo fl amenco en condiciones de cultivo en jaulas 
fl otantes en Bahía Concepción, Baja California Sur, México.

En Bahía Concepción, B.C.S., el pargo fl amenco se cultiva actualmente en densidades 
de 5 kg.m-3 debido a la reducida disponibilidad de semillas de laboratorio y a la dispersa 
distribución de los juveniles de esta especie en la bahía. El cultivo del pargo fl amenco se 
realiza en jaulas fl otantes de 5x5x5 m, con un crecimiento que varía de 1,5 a 2,9 g/día (Fig. 
6). El precio de producción estimado en Bahía Concepción, B.C.S. es de $58,90 pesos/kg y 
el precio de venta actual es de $120.00 dls/kg para los peces de 500 a 600g en presentación 
entero fresco, sin eviscerar.

Como preparación para la cosecha, se hace un encierro con una red de cerco con hilo de 
seda de luz de malla de 8 mm y 50 m de largo por 15 m de ancho para evitar dañar a los peces 
dentro de la jaula (Fig. 7), se selecciona el número de peces que dan el peso requerido para 
la venta, estos se colocan en una jaula pequeña y se dejan dos o tres días sin comer, mientras 
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se prepara lo necesario para el empaque y traslado. La cosecha se realiza con ayuda de dos 
buzos en las primeras horas de la mañana, para que el pescado llegue fresco al distribuidor 
y consumidor fi nal. 

Figura 6.- Incremento mensual en peso (g) del pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) cultivado 
en jaulas fl otantes.

Figura 7.- Cosecha con red cerco de seda y redes de cuchara para la selección de los pargos 
que permanecerán en ayuno para limpiar sus intestinos en su preparación para el traslado al 
sitio de venta.
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Para el traslado se utilizan cajas, térmicamente aislada (Fig. 8). Cada caja lleva la clave 
del permiso de acuacultura, fecha de cosecha, número de peces, peso promedio y peso total.  
Seguidamente se embarca en avión y llega al consumidor antes de las 12 horas, posteriores a 
la cosecha. El producto es vendido entero, a través de una empresa distribuidora que abastece 
a los principales restaurantes del país.

Figura 8.- Disposición y presentación del pescado entero en el empaque y bolsas de gel 
congelado que mantendrán la temperatura dentro de la caja térmica.

Actualmente, los costos de producción son altos ($58.90 pesos/kg), debido que se de-
pende de la importación de la dieta ($15.00-20.00 pesos/kg) y de la compra de alevines en 
$9.00pesos/pieza; sin embargo, en la tabla siguiente, se hace un análisis de costo-benefi cio 
(Tabla II) en el que encontramos una utilidad de $1,051,225.00 pesos, sin considerar el tipo 
de fi nanciamiento, impuestos, pago de permisos, servicios y estudios. Sin embargo, con este 
análisis económico orientativo, es posible incrementar la capacidad de producción, crecer y 
mejorar la calidad de vida de los piscicultores. 

Aún nos faltan algunos años de experiencia para consolidar el cultivo de peces marinos, 
para obtener crías más baratas y dietas nacionales de igual calidad a la importada. Tenemos 
mucho que aprender de los errores y éxitos de los países industrializados. Los pescadores 
ribereños mexicanos están esperando la oportunidad y los apoyos para aplicar estas técnicas 
de producción de una manera rentable y sostenible. Además de que también, los pescadores 
pueden aprovechar las especies asociadas al cultivo de peces marinos en jaulas fl otantes, 
como son las más de 35 especies de peces que se presentan a lo largo del año y las especies 
bentónicas como el pepino de mar, y moluscos bivalvos como el ostión, almeja catarina, 
almeja concha nácar y callo de hacha, todo esto gracias al efecto de agregación de peces que 
tiene la jaula, similar a un arrecife artifi cial.
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Tabla II.- Análisis económico orientativo para evaluar el Costo-Benefi cio del cultivo del 
pargo fl amenco, bajo una densidad de 30 kg.m-3, en una unidad de 10 jaulas fl otantes de 
5x5x5 m3 operada por pescadores ribereños de Bahía Concepción, Baja California Sur, 
México. 

CONCEPTO    Pesos m.n.

INVERSION    $287.000,00

10 Jaulas de 125m3 (5x5x5m)  $150.000,00

Lancha y motor   $87.000,00

Redes y enseres para acuacultura  $50.000,00
COSTOS DE 
OPERACIÓN   $1.082.025,00

Compra de 37.500 peces $9,00/pez  $337.500,00

Compra de alimento 58,5 toneladas  $488.775,00

Combustibles y lubricantes  $24.000,00

Empaque    $36.750,00

Dos operarios $7500,00 pesos m.n./mes  $195.000,00

ANALISIS COSTO-BENEFICIO   

Producción estimada (18,375 toneladas)   

Precio de venta $120,00/kg INGRESOS $2.205.000,00

Amortización  25%  AMORTIZACION $71.750,00

COSTOS $1.082.025,00

   UTILIDAD $1.051.225,00
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Resumen

Este trabajo se originó a principios del 2003 por solicitud de una pequeña empresa 
mexicana, engordadora-enlatadora de medallón de Haliotis rufescens proveniente de labo-
ratorios externos, ubicada en la costa del Ejido Eréndira, Pacífi co norte de Baja California, 
México. A partir de un reconocimiento previo en el sitio se elaboró un proyecto para adaptar 
y validar tecnología de perlicultura, y un guión de desarrollo socioeconómico regional con 
base en el valor agregado, actividades paralelas y sinergias regionales-fronterizas que se deri-
varían. El proyecto se concibió como una búsqueda de futuros alternativos para la comunidad 
del Ejido, a la cual encontramos en franca desventaja ante modelos de desarrollo excluyentes. 
En la presente exposición se describen y discuten los experimentos y los resultados obtenidos 
en la adaptación y validación de la perlicultura, examinando puntualmente la factibilidad y 
modelos de uso. Igualmente se hace un análisis de las perspectivas en un mercado de lujo 
elitista y competitivo ante la dinámica global del siglo 21, concluyendo que los criterios pre-
dictivos han perdido certidumbre incluso a breve plazo. Con base en la Historia Ambiental 
de la pesca, el comercio y el cultivo de nácar y perlas en el mundo, pretendemos aportar aquí 
algunas soluciones a la problemática que enfrenta actualmente la región abulonera de la Pe-
nínsula de Baja California.

Palabras clave

Perlicultura, abulón, historia ambiental, desarrollo regional, Baja California.
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Introducción

La perlicultura es quizá la tecnología acuícola más antigua del mundo, y es un vector 
primario en la fascinante Historia mundial de la pesca, el comercio y el cultivo de nácar y 
perlas (Cariño y Monteforte, 2006). Desde su origen en China (entre el siglo 5 A.C. y el 1 
D.C. según diferentes historiadores), las Perlas de Buda se producían implantando fi gurines 
de Buda fabricados en piedra, porcelana, madera, marfi l, plomo, etc., en las valvas de me-
jillones de agua dulce, como Hyriopsis schegeli y Cristaria plicata (Fig. 1). En los 1790s 
Carl Linnaeus dio inicio a la investigación científi ca sobre la perlicultura, aunque las granjas 
perleras nacieron más de cien años después. En la historia de la ciencia y la tecnología en 
estos temas destacan pioneros como Louis Boutan, William Saville-Kent, Gaston Vives, Cyrl 
Crossland, Martin Coeroli, Phillipe Cabral y Quasim Alagarswami. Recomendamos la lec-
tura de tres eventos clave en la conformación del Mundo Perlero: uno fue en 1926, cuando 
Mikimoto Pearls presenta en el mercado internacional las primeras perlas libres, cultivadas 
en Pinctada martensii (Cariño, 1996); otro, es el trabajo póstumo del Profesor Denis George, 
donde él demuestra que Japón no es la cuna de las granjas perleras ni de la perlicultura, como 
muchos aun suponen (George, 2008), y fi nalmente, la historia de Gastón Vives y la Compañía 
Criadora de Concha y Perla, en La Paz, Baja California Sur (1902-1914), el primero y más 
grande emporio perlero jamás conocido en el mundo (Cariño y Monteforte, 1995).

Hoy la información científi ca y tecnológica sobre el cultivo de nácar y perlas está sis-
tematizada desde hace más de un siglo en miles de trabajos fi chados. Junto con la industria 
perlera, el fl ujo de conocimiento multisectorial, multidisciplinario y cibernético ha crecido 
aceleradamente en los últimos 10 años (Southgate y Lucas, 2008). Sabemos que los procedi-
mientos de cultivo extensivo y perlicultura no son muy diferentes entre las especies, aunque 
varían sensiblemente las instalaciones, artes de cultivo y logística operativa. Además las dis-
tinciones en función de cada especie y de la idiosincrasia regional pueden ser considerables.

Aunque la gema de perla sigue siendo elusiva, ya no es magia sino aprendizaje práctico. 
La producción moderna de Mabé (nombre comercial de la media-perla) se diferencia poco de 
la milenaria tecnología china. No importa la droga o terapia relajante, o la herramienta para 
agujerar la concha, o si se usan alambres, tornillos y tuercas o pegamentos para adherir casi 
cualquier forma en plástico, resinas, porcelana, acero inoxidable, etc. (Fig. 2). Teóricamente 
es simple, pero no lo es tanto si se persigue un producto de alta calidad y tamaño, con niveles 
operativos rentables. Además de Mabé en ostras perleras y abulones, se conocen experimen-
tos positivos en Astrea undosa, A. gibosa, Trochus niloticus y Strombus gigas. Pruebas más 
recientes en escalopas y ostiones han dado resultados interesantes.

Por el contrario, la cirugía de perla libre requiere una curva de aprendizaje relativamen-
te larga que  incluso se relaciona con la personalidad de los practicantes (p.ej. concentración, 
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paciencia, movimientos delicados, pulso fi rme). Es necesario intentar miles de ensayos prue-
ba/error antes de alcanzar una tasa de éxito rentable mínima del 35%. Expertos en Pteria 
sterna usaron poco más de 7,000 ensayos (Nava et al., 2000); en las especies comerciales de 
Pinctada la curva oscila entre 5,000 y 10,000 ensayos a corto plazo (menor difi cultad en es-
pecies pequeñas que en mayores), o años de entrenamiento con lotes pequeños como el caso 
de P. maxima y Pt. penguin, las gigantes de su respectivo género en la familia Pteriidae. Hasta 
2008, casi la totalidad de la industria perlera mundial ha reposado en el cultivo de algunas 
especies de Pinctada y Pteria. Cabe citar aquí los trabajos poco conocidos de La Place Bost-
wick, quien en 1935 obtuvo por primera vez perla libre mediante cirugía en abulón, Haliotis 
fulgens o H. rufescens en California, USA (Boone, 1935).

Figura 1.- Esta valva de un mejillón perlero de China con Perlas de Buda “vivas” es 
contemporánea de Carl Linnaeus (arriba, derecha). Arriba al centro (foto 2), un Buda 
nacarado en Pinctada fucata. Medallones similares al que se muestra arriba a la izquierda, 
portaban monjes y peregrinos en los monasterios de China y Tibet. Con pocas variaciones, la 
técnica de perlicultura de Mabé es la misma (fotos inferiores). El conocido personaje de Walt 
Disney (abajo, izquierda) es la técnica de icon-pearl que desarrollamos en conjunto con la 
empresa estadounidense, Island Pearls-Biogem, LCC.

Estado del arte en abulones y ostras perleras

Abulones y ostras perleras protagonizan episodios históricos propios y en diferentes 
contextos y temporalidades; sin embargo, ambos grupos comparten eventos de intensa pes-
quería hasta casi la extinción, con origen en el valor del nácar en la enorme industria Euro-
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pea de botones y ornamentos, así como en adornos de palacios y templos, además del valor 
gourmet del abulón. Las perlas naturales eran accidentes bienvenidos que, en el abulón, por 
lo general son rarísimas en todos los sentidos. Tanto en ostras perleras como en abulones se 
establecieron políticas de gestión pesquera, y a los científi cos se les encomendó la tarea de 
desarrollar cultivo y perlicultura para salvar de la ruina a comerciantes y joyeros. El abulón 
es básicamente un recurso pesquero, mientras que en las ostras perleras la perlería se apoya 
en las granjas de cultivo, con excepción de Australia donde gobierno y empresarios ejercen 
estricto manejo sobre las poblaciones salvajes y las granjas de P. maxima.

Las granjas de ostras perleras se desarrollaron en la primera mitad del siglo XX en 
Australia, México y Sudán, mucho después de que se logró entender cómo producir perlas 
comercialmente. La industria empezó a consolidarse fuera de Japón a partir de los 1960s, 
expandiéndose rápidamente en el Indo-Pacífi co. Con excepción de India, China y Japón, la 
proporción de generaciones de laboratorio en el mercado de nácar y perlas es aun secundaria, 
siendo el cultivo extensivo lo más común en las granjas productoras, en particular las que 
trabajan con especies de mayor tamaño.

Por su parte, las granjas comerciales de abulón son más recientes (principios de los 
1970s en California, USA). Actualmente están mejor representadas, son más efi cientes y cu-
bren más especies que en ostras perleras. Buena parte de lo que se produce es “baby abalone” 
o medallón, mucho de ello en laboratorios e instalaciones en tierra. Pareciera que la pesquería 
aporta un número menor de efectivos, pero el valor agregado gourmet es considerable. No 
obstante, la perlicultura comercial en abulón apenas se inició a mediados de los 1990s (Fank-
boner, 1993, 1994) y su crecimiento ha sido lento. Es posible que este atraso se deba más bien 
a obstáculos políticos y económicos en el manejo del recurso, que a impedimentos de índole 
médico-veterinario o técnico: 

1. Costo acumulado hasta 24 meses después de la talla medallón (4 a 6 años), para 
alcanzar standards en Mabé de calidad superior a la media (13 mm diámetro y 1 mm 
espesor de nácar, o más en ambos parámetros), lo que da 6 a 8 años contra 3 o 3,5 
en ostras perleras.

2. En los principales países productores los trámites de licencia son caros y complejos, 
sujetos a cuotas estrictas, innumerables obligaciones de difícil acatamiento, y multas 
draconianas. Por lo general, las granjas perleras tienen menos obstáculos, ya que no 
se tocan las poblaciones naturales.

3. Exigencias a los granjeros de proveer individuos de laboratorio para repoblamiento. 
La mayoría carece de capacidad para pagar los costos de transferencia, desarrollos 
propios y/o instalaciones, los cuales rebasan considerablemente a los de manejar una 
granja rentable de ostras perleras.

4. Supuesta hemofi lia en Haliotis que intimida en separar organismos sacrifi cables 
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sin garantía de éxito. Los niveles de riesgo implican curvas de aprendizaje impre-
decibles y de alto costo.

El resultado es que más de 1500 granjas de ostras perleras producen más de 40 t de 
perla anualmente. China ha logrado desarrollar masivamente el cultivo de ciclo completo y 
la perlicultura en Pinctada chemnitzi, introduciendo una nueva estructura en el negocio de las 
granjas perleras, tanto en el sector comercial de la perla pequeña (“Akoya” de India y Japón, 
y de la región Caribe-Antillas) como en el canales de lujo (“South Seas” de las especies del 
Indopacífi co y del Pacífi co Tropical Americano) (Hisada y Fukuhara, 1999; Muller, 2005; 
Ponia, 2006; Tisdell y Poirine, 2008). La información de absolutamente todo el proceso es 
abundante y de acceso público. Por el contrario, solamente 12 o 15 granjas abuloneras-perle-
ras producen unas 300 mil Mabé (Hutchins, 2005). El proceso de cultivo –especialmente en 
tierra—es más complejo y especializado, y de mucho mayor costo operativo que en las ostras 
perleras, cuyo cultivo podría ser califi cado de rústico bajo estos parámetros.

Validación de la perlicultura en abulón, caso Haliotis rufescens

Después de algunas pruebas de anestesia encontramos respuesta aceptable utilizando 
exposición a CO2 por 10 min y posteriormente a menthol por 10-15 min. Se recomienda 
probar otras terapias pues es posible que existan variaciones por especie (Monteforte et al., 
2004; Monteforte y Bervera, 2010 a). Los ensayos de perlicultura se aplicaron en 200 indi-
viduos con mínimo de 65 mm de altura de la concha (aproximadamente 4 años de engorda). 
En 160 de ellos se practicaron implantes marginales de Mabé distribuyendo 1, 2 o 3 núcleos 
semiesféricos (aprox. 12 mm de diámetro por 9 mm de alto) (Fig 1, foto 6). A 5 de los abu-
lones de mayor tamaño se les aplicó implante tipo ápex (Fig. 1, foto 7). En los 40 abulones 
restantes se realizaron cirugías de perla libre adaptando el procedimiento tradicional de las 
ostras perleras (inserción de manto y nucleación en la gónada). El operador debe doblar sus 
instrumentos para la ergonomía propia y la del abulón. Se fabricó un base especialmente 
diseñada para sujetar al abulón en posición dorsal (Fig. 2). Las revisiones en los animales 
tratados fueron bimensuales sin sacrifi cio, observando el proceso de formación de las perlas, 
y realizando conteos comparativos de supervivencia con respecto a organismos no tratados.



204

Tecnología de perlicultura en abulón

Figura 2.- Para la cirugía de perla libre en abulón se utilizan los instrumentos convencionales 
de perlicultura y otros instrumentos quirúrgicos comerciales. Es necesario adaptarlos 
ergonómicamente doblando cada uno a la forma adecuada. A la izquierda se muestra la base 
diseñada en el CIBNOR, donde se coloca a un abulón anestesiado en posición dorsal.

Doce meses después, la cosecha de Mabé rebasó toda expectativa (Monteforte y Ber-
vera, 2010 a, b). Las perlas de Eréndira se convirtieron en bono de alto valor agregado a 
propuestas que hasta entonces las instancias fi nancieras habían considerado poco viables 
(laboratorios e instalaciones en tierra para medallón y bisutería). Se pudo apreciar la gran 
ventaja de las especies mexicanas con respecto a otras granja perleras en cuanto al tamaño de 
la perla y la excelencia del nácar.

Además, los abulones respondieron favorablemente a la cirugía de perla libre, con-
fi rmando los experimentos de La Place Bostwick. Estudios anteriores con varias especies 
(Armstrong et al., 1971; Aquilina y Roberts, 2000; Gibson et al., 2002), confi rman buena 
tolerancia a ciertos anestésicos y terapias, así como capacidad de cicatrización de heridas no 
profundas en manto y músculo, en H. iris, H. cracherodii y H. rubra. ¿La hemofi lia es en 
realidad un umbral de tolerancia hacia heridas más graves, como las que causaría una herra-
mienta de fi erro en pesquería? Los procedimientos que aplicamos en H. rufescens parecen ser 
adecuados (Fig. 3): los animales reconstruyen y cicatrizan, y forman un saco perlero en torno 
al núcleo, con evidencias de nacarización en proceso. Tal vez se necesitarían adecuaciones en 
función de la especie aunque la aproximación es más sencilla que en ostras perleras ya que 
los órganos están más expuestos. Naturalmente, la curva de aprendizaje podría desarrollarse 
bajo márgenes de seguridad muy estrechos. Habría que poner en balanza el costo acumulado 
de cada ensayo y, en su caso, diseñar un programa de entrenamiento apoyado rotundamente 
con la producción en laboratorio.



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

205

Figura 3.- Procedimiento quirúrgico de perla libre en Haliotis rufescens, modalidad 
anterior-posterior: 1. Incisión en la membrana gonadal, 2. Canalización, 3. Injerto de manto, 
4. Nucleación, 5. Cirugía terminada, 6. Una muestra 3 meses después, donde se aprecia 
núcleo con indicios de nácar.

Discusión y perspectivas

La tecnología de Mabé marginal y ápex que practicó por primera vez Louis Boutan en 
1897 con Haliotis tuberculata, fue adaptada y modernizada en otras especies, incluso algunos 
autores llegaron a registrar patentes, como Kan Uno en 1957 y Peter Fankboner en 1994. No 
obstante, con variaciones meramente mecánicas, todas las granjas perleras actuales aplican 
el mismo principio que inventó algún monje chino y que Marco Polo llevó después a Europa. 



206

Tecnología de perlicultura en abulón

La tecnología de perla libre en abulón tampoco parece ser imposible de desarrollar, 
aunque el proceso presenta incógnitas y difi cultades con niveles de riesgo impredecibles y de 
alto costo. Si bien en este trabajo logramos demostrar la factibilidad de la cirugía, aun falta 
más práctica para establecer una producción rentable. Oligatoriamente la curva de aprendi-
zaje debe apoyarse primero en generaciones de laboratorio; los técnicos profesionalizados 
podrán luego utilizar animales salvajes más grandes y con mejores probabilidades de éxito.

La expansión de la perlicultura en la industria abulonera es sin duda realizable, pues 
el producto es bello y raro. Pero se enfrentará a un mercado elitista y competitivo, donde el 
nácar y las perlas han pasado a ser simples ornamentos de producción comercial, al alcance 
de pocos. En los próximos años las granjas perleras se verán envueltas a nivel global en una 
dinámica compleja donde todo intento de predictibilidad resultaría especulativo. En el con-
texto de la perlería actual, es improbable que una nueva granja haga negocios millonarios, no 
obstante, el simbolismo del nácar y las perlas ha sido y continúa siendo un impulso primario 
en el desarrollo socioeconómico de muchas regiones del mundo. En las regiones abulone-
ras este potencial benefi ciaría de diferentes maneras a comunidades costeras y empresarios, 
coadyuvando al manejo más sustentable del recurso. Al desarrollar ciencia aplicada al cultivo 
integral, el bono de valor agregado con perlicultura y joyería podría apuntalar la transforma-
ción productiva y proveer soluciones a problemas que son comunes en estas regiones, como 
en la Península de Baja California donde desde hace años declina la pesca y las poblaciones 
naturales se encuentran afectadas por infecciones y mortalidad. ¿Tal vez abulones en artes 
suspendidas y alimentados con algas pre-lavadas no son alcanzados por un factor negativo, 
el cual probablemente sea de acción bentónica? ¿Sanaría un animal enfermo en esas con-
diciones? Si las surgencias costeras mueven la infección hacia la superfi cie, la producción 
aséptica de ciclo cerrado en tierra sería la última solución. ¿Por qué no? Si la factibilidad 
integral logra defi nirse, ésta podría actuar como crédito bancario a largo plazo sobre un plan 
de desarrollo regional diferente del que, a todas luces, es urgente transformar.
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semi-intensivo de camarón
Valdenebro O.
Instituto Tecnológico de Sonora, México, jodilon@itson.mx

Resumen

El continuó crecimiento de la camaronicultura ha generado una fuerte competencia 
entre los países productores que participan tanto en los mercados locales, como en el inter-
nacional. Esta situación demanda que las empresas acuícolas tengan que incorporar nuevas 
tecnologías enfocadas a optimizar económicamente sus sistemas de producción. En este sen-
tido, la tecnología de la información (TI) ofrece diferentes alternativas para que las empresas 
adquieran ventajas competitivas en este negocio. Una de las herramientas de la TI que ha 
tenido un gran impacto en las empresas acuícolas de países con mayor desarrollo, es el uso 
de la computadora en el procesamiento y generación de información para dar soporte al 
proceso de toma de decisiones. Recientemente, se han generado y aplicado modelos compu-
tarizados en el manejo de sistemas de cultivo de diferentes especies e intensidades de cultivo. 
En el presente documento se presenta un modelo bioeconómico para la simulación del cul-
tivo semi-intensivo de camarón, considerando la tecnología particularmente utilizada en el 
Noroeste de México. En Sonora y Sinaloa, principales estados en la producción de camarón 
de cultivo, son aplicadas cosechas parciales con el fi n de alargar los ciclos de cultivo y así 
obtener tallas grandes de camarón, las cuales son más competitivas en el mercado interna-
cional. El modelo considera variables biológicas, de manejo y económicas. Las funciones de 
algunas variables como la tasa de crecimiento, la tasa mortalidad y la tasa de alimentación, 
entre otras, pueden ser parametrizadas con información generada en los mismos procesos de 
producción a nivel comercial. El modelo incluye variables como la capacidad de carga del 
sistema y los ingresos por venta de camarón de acuerdo a su talla comercial y los costos de 
procesamiento y comercialización. Así mismo, corre en una hoja electrónica (Microsoft Ex-
cel®), es amigable y fl exible a cualquier tamaño de granja y a cualquier duración del ciclo de 
cultivo. El modelo se puede expandir y adaptar a cualquier sistema de cultivo incorporando 
nuevas variables y parámetros.
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Introducción

La reciente participación de Asia en la producción de camarón blanco del Pacífi co 
Litopenaeus vannamei, ha contribuido a la abundancia de esta especie en el mercado y la sig-
nifi cativa caída de su precio (Moss et al., 2005). La competencia entre los países productores 
de camarón, los rápidos avances tecnológicos y el incremento de la demanda sugieren que la 
industria global y particularmente en México, necesitan tomar las medidas adecuadas para 
mantener su viabilidad para competir exitosamente (Martinez-Cordero and Leung, 2004).

El uso de la tecnología de la información (TI), se ha convertido en un factor decisivo 
para mejorar la competitividad en las empresas de producción de camarón de cultivo. La TI 
se refi ere a la manipulación y procesamiento de la información  mediante la tecnología de 
la computación, la microelectrónica y las telecomunicaciones. Las empresas camaroneras 
registran en México una brecha con sus homólogas de los países con los cuales se compite 
en el mercado internacional. Los recientes avances en la TI han tenido un profundo impacto 
en todas las empresas modernas y la acuacultura se ve como uno de los campos con mayor 
potencial para su aplicación.

Un diagnóstico reciente señala: “Las empresas en México tienen sistemas informáticos 
internos muy dispersos, lo que les difi culta tomar decisiones por la falta de integración y sin-
cronización de la información. Para competir, las empresas requieren evaluar su desempeño, 
tener los medios para tomar decisiones adecuadas y ser oportunos en las acciones emprendi-
das” (CONACYT-Gob. del Edo. de Sonora, 2006).

Al incorporar nuevas tecnologías de producción, la acuacultura incrementa constante-
mente la complejidad de sus sistemas. El proceso de toma de decisiones es adicionalmente 
complicado, dada la naturaleza dinámica y estocástica de los ambientes biológicos, físicos y 
económicos, de allí que se enfatice la necesidad de adaptar tecnologías de información avan-
zada como: la instrumentación y control, el manejo computarizado de datos y los sistemas de 
soporte de toma decisiones (SSD) para la optimización de los sistemas acuícolas (El-Gayar, 
1997).

Una empresa camaronera comprende un sistema complejo de procesos interconectados. 
La planeación operativa y control de estos procesos requiere de una adecuada toma de decisio-
nes basada en el análisis minucioso de grandes cantidades de datos. Dado el alto riesgo inhe-
rente en la toma de malas decisiones, la calidad de los datos y su oportunidad son de primordial 
importancia para los administradores y técnicos acuícolas. La modelación por computadora es 
una forma económica y disponible de manipular y generar grandes volúmenes de información. 
Así mismo, pueden representar un sistema acuícola que no existe o no puede ser manipulado 
fácilmente. La modelación bio-económica integra, mediante la aplicación de métodos mate-
máticos, los factores biológicos, técnicos o de manejo y económicos de un sistema de cultivo. 
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Ha sido fundamental en el manejo de granjas de producción acuícola, permitiendo incorporar 
tecnología encaminada a optimizar los procesos de producción (Cacho, 1997).

Por otro lado, la simulación es una metodología que facilita la toma de decisiones. Su 
proceso requiere de la modelación del sistema que se pretende optimizar. Es una de las técnicas 
cuantitativas de más uso que se emplean para resolver problemas de manejo de sistemas com-
plejos (Shannon, 1988). La simulación por computadora en la acuacultura puede ayudar a en-
tender como la biomasa en cultivo responde a las decisiones de manejo y factores ambientales. 
Los modelos de simulación bioeconómica permiten examinar el comportamiento dinámico de 
los costos e ingresos que de las empresas, favoreciendo a los administradores elegir escenarios 
de producción que maximicen la rentabilidad del sistema (Montoya and Velasco, 2001).

La modelación de sistemas acuícolas ha enfrentando importantes retos como la falta de 
de datos adecuados, los prejuicios y la incorrecta percepción de los modelos, que ha impedido 
que sus benefi cios lleguen hasta los últimos usuarios en las granjas (Piedrahita, et al., 1999), 
Sin embargo, se ha reportado el uso de sistemas computacionales como el FISHY 2.0 y el 
AQUASIM PC que incluyen modelos bioeconómicos para la toma de decisiones en granjas 
de peces y sistemas acuícolas en general (Killcreas, 1988 y Gempesaw, et al., 1993; citados 
por El-Gayar, 1997). Así mismo, se han desarrollado modelos de simulación bioeconómicos 
específi cos para el manejo de granjas camaroneras semi-intensivas (Martinez and Seijo, 2001) 
e intensivas (Montoya and Velasco, 2001; Hanson et al., 2006). En los últimos años se han ge-
nerado sistemas de soporte para la toma de decisiones de granjas camaroneras intensivas (Kam 
et al. 2008) y cultivo de peces tropicales en jaulas fl otantes (Halide et al., 2009). 

A pesar de los avances logrados en materia de modelación acuícola, no se dispone a 
nivel práctico de un modelo que permita la simulación de granjas semi-intensivas de cama-
rón bajo el esquema de manejo utilizado en el Noroeste de México, es decir aplicando la 
tecnología de cosechas parciales. En el presente documento se presentan las principales ca-
racterísticas de un modelo de simulación dinámico y determinístico orientado a incrementar 
la competitividad de las granjas camaroneras semi-intensivas de México, permitiendo el aná-
lisis bioeconómico de diferentes alternativas tecnológicas y escenarios de producción.

Usuarios potenciales e impacto económico del modelo

En México se producen más 100,000 toneladas de camarón de cultivo en un área mayor 
de 65,000 ha, generando miles de empleos directos e indirectos principalmente en estados 
del Noroeste: Sonora, Sinaloa y Nayarit. El cultivo se realiza principalmente en más de 400 
granjas semi-intensivas constituidas en pequeñas y medianas empresas, tanto del sector so-
cial, como del privado. El modelo de simulación puede ser utilizado por el personal técnico 
y administrativo de las granjas camaroneras. Solo un reducido grupo de empresas dedicadas 
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a la producción de camarón de cultivo cuentan con herramientas de análisis cuantitativo para 
la toma de decisiones. Las empresas conexas de la actividad, instituciones educativas y de 
investigación, así como instituciones fi nancieras y dependencias gubernamentales del país, 
son usuarios potenciales del modelo de simulación desarrollado.

Descripción del modelo desarrollado

Las principales características del modelo bioeconómico de simulación son:

1. Incluye las variables más importantes del sistema de producción semi-intensivo 
agrupadas en tres sub-modelos: el biológico, el de manejo y el económico (Fig. 1). 

2. Utiliza la semana como unidad de tiempo discreto, la hectárea como unidad de área 
y el US dólar como unidad monetaria.

3. Corre en una hoja electrónica (Microsoft Excel®), es fl exible a cualquier tamaño de 
granja y a cualquier duración del ciclo de cultivo. Así mismo, se puede expandir 
incorporando nuevas variables y parámetros.

4. Incorpora las posibles cosechas parciales como parte del proceso de producción y la 
capacidad de carga como variable del sistema.

5. Analiza los principales costos variables de operación (siembra, alimentación recam-
bio de agua, fertilización, cosecha, procesamiento y comercialización) y calcula los 
ingresos derivados de la venta de camarón producido tanto en el mercado nacional 
como en el extranjero por tallas comerciales, considerando el valor del dinero a 
través del tiempo.

6. Permite analizar gráfi camente el comportamiento de una o más de las variables in-
cluidas en el modelo conceptual (Fig. 1).

7. Genera información realista al utilizar información empírica para parametrizar las 
formas funcionales de las principales variables biológicas y de manejo.

8. Requiere de información del sistema en particular que se quiere analizar para esta-
blecer los parámetros del modelo (Tabla I).

9. Proporciona la información utilizada rutinariamente en los sistemas de producción 
comercial, mediante la estimación de variables auxiliares (Tabla II).

El modelo fue utilizado para analizar el efecto de de las densidades de siembra y las 
cosechas parciales en una granja hipotética de Sonora1 y actualmente se esta utilizando en un 
proyecto de investigación enfocado a la optimización de las cosechas parciales en una granja 
comercial del Sur de Sonora. 
1El modelo es parte de la investigación de Tesis del autor para obtener el grado de Doctor en Ciencias en el Centro de 

Investigación y Estudios Avanzados (CINVESTAV-IPN), Unidad Mérida, Bajo la Dirección de la Dra. Silvia Salas.
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La siguiente fase del proyecto de investigación es desarrollar un programa de computa-
dora (software) en plataforma Windows, con presentación de resultados en Microsoft Excel®, 
el cual incluirá el modelo de simulación bio-económica, mencionado anteriormente.

Figura 1.- Modelo conceptual del sistema de cultivo semi-intensivo de camarón blanco con 
cosechas parciales: Wi: peso promedio, zi: tasa de mortalidad, Ni: número de organismos, Bi: 
biomasa en cultivo, Wδi: peso sin cabeza. CCi: capacidad de carga, Bci: biomasa cosechada, 
Bδi: biomasa procesada, Nci: número de organismos cosechados, xi: tasa de alimentación, Qai: 
alimento balanceado, ri: tasa de recambio de agua, Qgi: agua de bombeo, di: tasa de fertilización, 
Qfi: fertilizante inorgánico, Qδki: camarón procesado por talla comercial (TC), Vδki: venta 
de camarón por TC, Vδi: venta total de camarón por TC,: ingreso por venta de camarón, 
Cai: costo de alimentación, Cgi: costo de suministro de agua, Cfi: costo de fertilización, Cdi: 
costo de cosecha, Cmi: costo de procesamiento, Cci: costo de comercialización, Cvi: costos 
variables, VPi: valor presente y VPNOi :valor presente neto operativo (el subíndice i indica 
el tiempo discreto). En la tabla anexa se incluye las funciones de cada una de las variables 
(modelo matemático)
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Modelo matemático:

El subíndice i  indica el periodo discreto de cultivo en semanas. (en la tabla anexa se incluye 
la descripción y las unidades de cada una de las variables
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Donde:
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Tabla I.- Parámetros del modelo

fkl  es el factor de conversión de kg a lb: 0.4536
k  son las TCs: 51-60, 41-50, 36-40, 31-35, 26-30, 21-25 y 16-20 colas/lb
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Parámetros de las funciones de regresión no lineal

gW , wa  y wb (1)

za  y - zb (4)

CCa ,
CC

b1  y 
CC

b2 (7)

xa  y - xb (12)

ra y rb (14)

da y db (16)

Parámetros auxiliares 

cdbT Tasa de consumo de diesel l/hr

rbaT Tasa de rendimiento de bomba m3/seg

dieP Precio del diesel dl/l

uplP Precio de la poslarva Dl/millar
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Tabla II.- Variables auxiliares del modelo bio-económico

Variable Descripción Unidades

CPt No. cosechas parciales totales

Bpart Biomasa de cosecha parcial total kg/ha

Bf Biomasa fi nal kg/ha

Bct Biomasa cosechada total kg/ha

Bmnt Biomasa a mercado nacional total kg/ha

Bmt Biomasa maquilada total kg/ha

Wf Peso fi nal g

Saf Sobrevivencia fi nal %
FCAf Factor de conversión alimenticia fi nal

Qat Alimento balanceado total kg/ha

Qgt Agua bombeada total milm3/ha

Qft Fertilizante total kg/ha

Qkt Camarón total por tallas comercial lb/ha

Qcpt Camarón procesado total lb/ha

Cst Costo de siembra lb/ha

Cat Costo de alimentación total dl/ha

Cgt Costo de agua total dl/ha

Cft Costo de fertilización total dl/ha

Cdt Costo de cosecha total dl/ha

Cvt Costos variables totales dl/ha

Cmt Costo de procesamiento total dl/ha

Cct Costo de comercialización total dl/ha

Ct Costos totales dl/ha

Vkt Venta total por talla comercial dl/ha

Vcpt Venta camarón procesado total dl/ha

Icpt Ingresos por camarón procesado total dl/ha

Int Ingresos por mercado nacional total dl/ha

It Ingresos totales dl/ha

VPNOf Valor presente neto operativo fi nal dl/ha
k- incluye las tallas comerciales: 51-60 41-50 36-40 31-35 26-30 21-25 y 16-20
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Valoración del crecimiento del huachinango (Lutjanus 
peru) en jaulas fl otantes
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Resumen

Se analiza el crecimiento en peso y talla del huachinango del Pacífi co (Lutjanus peru) 
cultivados en una jaula fl otante en Puerto Vicente Guerrero, Guerrero, México, desde mayo 
a octubre de 2007. Las dimensiones de jaula fueron 5 x 5 x 5 m (125 m3). La siembra inicial 
fue de 1,200 juveniles (peso promedio inicial 100-120 g/ind) obtenidos del medio natural y 
la engorda tuvo duración de 180 días. Los peces se alimentaron dos veces al día con alimento 
seco con nivel proteico de 38% y lipídico de 8%. La cantidad de alimento seco proporcionado 
diariamente fue del 3% de la biomasa total estimada y ajustada mensualmente. La dieta se 
complementó con alimento fresco a base de sardinas locales. El alimento fresco fue sumi-
nistrado en una ración aproximada de 15–20 kg diarios. Se realizaron biometrías mensuales 
con 30 ejemplares, determinándose longitud total (LT) en cm y peso promedio individual (P) 
en g. La Temperatura Superfi cial del Mar (TSM) mensual promedio durante el cultivo fue de 
26,7 °C (mínima= 23,6 °C y máxima= 29,6 °C). Los indicadores del crecimiento mostraron 
incremento en talla y peso (P inicial= 96,1 +/- 0,4 g y P fi nal= 373,9 +/- 38,3 g). La Tasa de 
Crecimiento Específi ca (TCE) fue de 0,9 g. Los organismos alcanzaron las mayores tallas 
después de 120 días del estudio y el mayor valor de constante de crecimiento (K) después de 
los 90 días. El Incremento Diario en Peso Individual (IDPI) fue de 2,2 g/día y el crecimiento 
mensual promedio estimado de 66 g, la Tasa de Conversión Alimenticia (TCA) fue de 1:1,5 
y la supervivencia del 83%. La relación P. versus LT está descrita por la ecuación P= 0,0023 
xLT3.57 e indicó un crecimiento isométrico positivo (b>3). Aparentemente existió relación 
entre el crecimiento y la TSM. La disminución del crecimiento durante los últimos días de 
cultivo se atribuye a cambios en el comportamiento alimenticio de los peces, debido a ajustes 
por la heterogeneidad de tallas y a que algunos individuos alcanzaron la madurez. Los peces 



222

Valoración del crecimiento del huachinango (Lutjanus peru) en jaulas fl otantes

examinados en el estudio mostraron buenos niveles de crecimiento, condiciones de salud y 
supervivencia. Es necesario realizar estudios que demuestren posibles diferencias en el cre-
cimiento asociado a la cantidad y calidad del alimento, mediante el uso de otros protocolos 
de alimentación, así como la determinación del costo-benefi cio del cultivo de organismos de 
la especie.

Palabras clave

Cultivos marinos, jaulas fl otantes, engorda, pargos, Lutjanidae.

Introducción

La engorda de pargos se inició en los países asiáticos en los años 80s con diversas es-
pecies, siendo el pargo rojo Lutjanus argentimaculatus una de las especies más cultivadas, 
alcanzando una producción de 4,683 toneladas en el año 2006. Sus principales países produc-
tores por orden de importancia son: China, Malasia, Pakistán, Singapur, Tailandia y Filipinas, 
los cuales generaron $36.240.000 USD por su cultivo (FAO 2006). No obstante los avances 
en el desarrollo tecnológico, la producción en cautiverio todavía depende de la colecta de 
especimenes silvestres. En México durante 1994 el Instituto Nacional de Pesca (INAPES-
CA) con la asesoría de la Agencia de Cooperación Internacional de Japón (JICA), realizó las 
primeros cultivos experimentales de los pargos nativos L. peru, L. guttatus, L. argentiventris 
y L. aratus, mediante la colecta de organismos silvestres y su engorda en jaulas fl otantes 
(Avilés-Quevedo et al., 1996a, 1996b, 1996c; Avilés-Quevedo y Castelló-Orvay, 2004).

Lutjanus peru (Nichols y Murphy, 1922), conocido como huachinango del Pacífi co (red 
snapper), es uno de los recursos más apreciados en la pesca ribereña por su sabor, color y 
la textura de su carne, alcanzando un alto precio en el mercado regional, nacional e incluso 
internacional. Esta especie es resistente al manejo, lo cual facilita su captura y traslado a 
jaulas o estanques para su engorda o reproducción. Su comportamiento en cautiverio permite 
mantenerle en densidades relativamente altas, con tasa de conversión alimenticia aceptable, 
así como de crecimiento y supervivencia (Rodríguez-Ortega et al., 1994, Avilés-Quevedo et 
al., 1996a, 1996b y 1996c). Existe una amplia bibliografía para esta especie sobre taxonomía, 
aspectos biológicos, crecimiento y pesquería comercial (Allen y Robertson 1995, Saucedo et 
al., 1998, Santamaría et al., 2003, Espino-Barr et al., 2006 y Caicedo et al., 2006).

Las características y el potencial de mercado de los pargos han propiciado un gran 
interés en el desarrollo de tecnología para su cultivo, que se encuentra todavía en fase expe-
rimental. Desde 1997 diversas instituciones de investigación mexicanas (CIAD-Mazatlán, 
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CICIMAR-La Paz, CRIP-La Paz, CICESE-Ensenada, entre otras), han desarrollado diversas 
líneas de investigación sobre los ciclos reproductivos de diversas especies de peces marinos 
del litoral del Pacífi co Mexicano, incluyendo algunos pargos: pargo lunarejo (L. guttatus), 
huachinango (L. peru), pargo raicero (L. aratus), lenguado (Paralichthys californicus) y ca-
brilla arenera (Paralabrax maculatofasciatus) y botete (Sphoeroides annulatus) entre otras. 
Se han obtenido avances en la reproducción controlada para producción de alevines, y en 
pruebas experimentales de engorda en condiciones de laboratorio y jaulas fl otantes (Avilés-
Quevedo et al., 1995; Abdo de la Parra y Duncan 2002; García et al., 2002, Lajonchere et 
al., 2007; Barón y Lazo 2007; Avilés-Quevedo 2006; Avilés-Quevedo et al., 2007; Avilés-
Quevedo et al., 2008).

Con base en los actuales proyectos experimentales de engorda en jaulas fl otantes de 
peces marinos del Pacífi co Mexicano que se desarrollan en los estados de Sinaloa, Nayarit, 
Jalisco y Guerrero que incluyen diversas especies de pargos, se ha determinado que esta 
actividad puede ser una opción tecnológica y económicamente viable de producción de ali-
mentos de alto valor nutricional y comercial, así como una posibilidad para generar empleos. 
Poco a poco se intenta emplear la biotecnología del cultivo en benefi cio del sector social y 
privado. En este trabajo se presentan indicadores del crecimiento de L. peru cultivados en una 
jaula fl otante con alimentos seco y fresco durante 2007.

Objetivo general

Estimar indicadores del crecimiento de L. peru en engorda en una jaula fl otante en el 
Estado de Guerrero, México.

Metodología

El estudio se realizó en Puerto Vicente Guerrero, Municipio de Tecpan de Galeana, 
Guerrero, México de mayo a octubre de 2007 (Fig. 1). 

El sistema de cultivo fue una jaula fl otante tipo cúbica con dimensiones de 5 x 5 x 5 m 
(125 m3) ubicada a unos 500 metros de la costa en un área con profundidad promedio de 12 a 
15 m y con movimientos de corrientes. (Fig. 2). Juveniles de L. peru se obtuvieron del medio 
natural, en la zona delimitada por las coordenadas 17°16’22” N y 101°03’15” O, con redes 
de enmalle y líneas de anzuelos. La siembra inicial fue de 1.200 peces y la engorda tuvo una 
duración de 180 días. Los peces fueron alimentados dos veces al día con alimento seco (ca-
maronina Purina) con nivel proteico de 38% y lipídico de 8%, la dieta se complementó con 
alimento fresco a base de sardinas capturadas en la localidad. La cantidad diaria de alimento 



224

Valoración del crecimiento del huachinango (Lutjanus peru) en jaulas fl otantes

seco proporcionado fue del 3% de la biomasa total estimada, la cual se ajustó mensualmente. 
El alimento fresco fue suministrado en una ración diaria aproximada de 15 a 20 kg. 

Figura 1.-  Ubicación del área de cultivo.

Figura 2.- Detalles de la jaula de cultivo utilizada.

El tamaño de muestra para las biometrías mensuales fue de 30 ejemplares. Los organis-
mos fueron capturados dentro de la jaula con líneas de anzuelos, fueron colocados en viveros 
con agua marina y trasladados a sitio cercano tierra para obtener las biometrías y después ser 
devueltos vivos a la jaula. Para el manejo, los peces fueron anestesiados con una solución 
diluida de aceite de clavo (Syzygium aromaticum) en alcohol metílico a una proporción de 1 
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ml en 20 litros de agua marina (García-Gómez et al., 2002). Se determinó la longitud total 
(LT) en cm y el peso promedio individual (P) en g. Se calcularon los siguientes indicadores 
del crecimiento: tasa de crecimiento específi ca (TCE= 100 x (Ln Pf-Pi)/t, factor de condición 
(K= P/LTb(102)), tasa de conversión alimenticia (TCA= Pa/(Bf-Bi)) e incremento diario en 
peso individual (IDPI= Pf–Pi/t). En estos indicadores Pf= peso fi nal, Pi= peso inicial, Pa= 
peso del alimento (base seca) consumido por los peces durante todo el período, Bf= biomasa 
fi nal, Bi= biomasa inicial y t= tiempo. Finalmente, se estableció el tipo de crecimiento a 
partir de la pendiente (b) de la relación entre la P y LT (P= a*LTb). Se registró también la 
supervivencia durante todo el estudio. 

Resultados

Se registró una considerable variación de la temperatura superfi cial del mar (TSM) 
mensual promedio durante la temporada de cultivo de enero a septiembre, el promedio fue 
26,7 °C la mínima fue de 23,6°C y la máxima de 29,6°C (Fig. 3). 

Figura 3.- Variación mensual de la temperatura superfi cial del mar promedio en Puerto 
Vicente Guerrero (mayo-octubre de 2007) (Fuente: Laboratorio de Oceanografía Física del 
Instituto de Ciencias del Mar y Limnología de la UNAM).

Todos los indicadores del crecimiento mostraron un incremento en la talla y peso de L. 
peru durante los 180 días de cultivo (Tabla I y II). El incremento total en biomasa (289%) y 
los niveles de supervivencia fueron considerables.
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Tabla I.- Indicadores del crecimiento de Lutjanus peru durante 180 días de cultivo.

Parámetro Valores

LT promedio inicial (cm) 21,4 +/- 1,4

LT promedio fi nal (cm) 29,0 +/- 1,1

Peso promedio inicial (g) 96,1 +/- 0,4

Peso promedio fi nal (g) 373,9 +/- 38,3

Siembra inicial (no. de organismos) 1.200

Densidad inicial (org./m3) 9,6

Biomasa inicial (kg) 115,32

Biomasa fi nal (kg) 448,68

TCE 0,9

IDPI (g/día) 2,2

Crecimiento mensual estimado (g/mes) 66

TCA 1:1,5

Supervivencia (%) 85%

Tabla II.- Longitud total (LT), peso (P) y otros indicadores mensuales de crecimiento de 
Lutjanus peru cultivado en Puerto Vicente Guerrero (mayo–octubre de 2007).

Mes LT (cm) P (g) Biomasa 
(kg/m3)

Biomasa 
(kg/jaula)

*RDA % 
Biomasa

kg 
Alimento/

mes
TCA

Mayo 21,4 96,1 0,9 115,3 3 103,8 1,0
Junio 21,5 138,1 1,3 165,7 3 149,1 1,4
Julio 23,8 222,4 2,1 266,9 3 240,2 1,6
Agosto 27,3 320,5 3,1 384,6 3 346,1 1,6
Septiembre 28,2 348 3,3 417,6 3 375,8 1,6
Octubre 29,3 373,9 3,6 448,7 3 403,8 1,5

*RDA: ración diaria alimenticia.

Los organismos alcanzaron los mayores pesos (>300 g de P promedio) después de los 
120 días del estudio (Fig. 4) y los mayores valores de K después de los 90 días (Fig. 5). Sin 
embargo, de acuerdo al valor de K, el crecimiento en peso disminuyó ligeramente durante 
los 30 últimos días.
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Figura 4.- Incremento en peso (promedio, mínimo y máximo) de Lutjanus peru en 180 días 
de cultivo en Puerto Vicente Guerrero (mayo–octubre de 2007).

Figura 5.- Variación del factor de condición en 180 días de cultivo en Puerto Vicente Guerrero 
(mayo–octubre de 2007).

La relación P–LT (descrita por la ecuación P= 0.0023*LT3.57) indicó un crecimiento de 
tipo isométrico positivo (b>3) (Fig. 6).
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Figura 6.- Relación peso–longitud de Lutjanus peru en 180 días de cultivo en Puerto Vicente 
Guerrero (mayo–octubre de 2007).

Discusión

Los peces cultivados en este estudio mostraron crecimiento, buenas condiciones de 
salud y supervivencia. El crecimiento en peso de L. peru fue ligeramente menor a los repor-
tado anteriormente para la misma especie en Baja California Sur, México (Avilés-Quevedo 
et al., 1996a), donde se determinó un incremento en peso de 2,79 g/día o de 83,7 g/mes. Sin 
embargo, fue similar a lo reportado posteriormente para la misma especie en Bahía de la Paz, 
Baja California Sur (Avilés-Quevedo et al., 2007), donde se obtuvo una TCA de 1:1,267 y 
un incremento en peso de 66,56 g/mes. En un estudio efectuado con L. guttatus en Bahía de 
Matanchén, Nayarit, México se registró una TCA de 1:1,9 y un crecimiento de 12,8 g/mes 
(Castillo-Vargas Machuca et al., 2007), los cuales son considerablemente menores a los ob-
tenido en el presente estudio para L. peru.

En términos generales durante el período de engorda del presente estudio se observó 
que aparentemente existe una relación directa entre el crecimiento en talla y peso de los peces 
en cultivo con la variación de la TSM, ya que el crecimiento disminuyó cuando la TSM al-
canzó los niveles más altos. Esta relación ha sido observada anteriormente (Avilés-Quevedo 



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

229

et al., 2007), existiendo menor tasa de crecimiento a mayor temperatura del agua, recomen-
dándose el cultivo de estos organismos cuando la TSM se encuentra entre los 18 y 30°C. Sin 
embargo, la tasa de crecimiento está relacionada probablemente también con la calidad del 
alimento y con el estado de madurez de los organismos.

La disminución del crecimiento en los últimos días de cultivo de este estudio se atri-
buye a cambios en el comportamiento alimenticio de los peces. Estos cambios pudieron de-
berse a ajustes en la heterogeneidad de tallas o a que algunos individuos ya habían alcanzado 
la madurez gonádica. De acuerdo con Cruz-Romero et al. (1991), Rojas-Herrera (2001) y 
Hernández-Montaño et al. (2002), las hembras y machos de L. peru alcanzan la madurez a 
tallas entre 28–33 cm de LT y a un peso promedio de 320 g, tallas obtenidas a partir de los 
120 días de cultivo en el presente estudio.

Es necesario continuar con más estudios en función de analizar las posibles diferencias 
en el crecimiento asociado a la calidad del alimento balanceado, comparando diversos proto-
colos de alimentación, así como efectuar estudios del costo-benefi cio del mantenimiento de 
los organismos durante los períodos de cultivo.

Conclusión

Los organismos cultivados presentaron las tallas mayores después de los 120 días del 
estudio y su mayor valor de K después de los 90 días. Sin embargo, de acuerdo a los valores 
de K, el crecimiento en peso disminuyó durante los últimos 30 días, aparentemente debido a 
cambios en la alimentación relacionados con la talla de madurez y la TSM.
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Procesos de producción para el escalamiento a nivel 
piloto experimental para el cultivo de pulpo rojo 
Octopus maya (Voss y Solis)
Rosas1 C., Caamal-Monsreal1 C., Mena1 R., Jiménez-Yan1 L.

1Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación, Facultad de Ciencias, UNAM, 
Puerto de abrigo s/n, Sisal, Yucatán, México. E-mail: crv@ciencias.unam.mx. 

Resumen

La evaluación de la factibilidad técnica y económica para la producción del pulpo 
Octopus maya de entre 30 y 40 g de peso (pulpo “baby”) se llevó a cabo en instalaciones de 
la UNAM en Sisal, Yucatán, México, en colaboración con una cooperativa de mujeres deno-
minadas “Moluscos del Mayab”. La evaluación se llevo a cabo en un sistema de producción 
que consistió de 50 tanques de desove, una incubadora con capacidad para 40 desoves/mes, 
un área de pre-engorda con 10 tanques de 8 m2 y 9 estanques exteriores de 3 y 4 m de diáme-
tro. Los trabajos se realizaron a partir del mes de octubre del 2008 y hasta el mes de abril del 
2010.  En este periodo, las mujeres de la cooperativa participaron en todo el proceso, desde 
la remodelación de instalaciones hasta el cuidado, manutención y cosecha de los pulpos cul-
tivados. Se cuantifi caron los costos de producción de pulpos de entre 30 y 40g de peso. En el 
esquema se incluyeron la producción masiva de crías, la evaluación de los efectos de la den-
sidad de siembra en la pre-engorda y la curva de crecimiento en engorda. Datos de sobrevi-
vencia, ingestión de alimento y costos de producción fueron también obtenidos y analizados 
con el fi n de establecer la factibilidad económica y la magnitud de un proyecto comercial del 
pulpo Octopus maya. Los resultados hasta ahora obtenidos arrojan costos de producción de 
$1,2 pesos Mex (0,1 USD) por cría, $6,36 pesos Mex (0,53 USD) para un organismo de 2 g 
que sale de la pre-engorda y de $17,04  pesos Mex (1,42 USD) para un animal de 30 g a la 
cosecha, dando un total de costo por unidad de $24,48 pesos Mex (2,05 USD). Con el fi n de 
establecer si un producto de esta naturaleza podría ser de interés para el sector restaurantes de 
alta calidad se realizaron dos degustaciones; una en la ciudad de México y otra en la ciudad 
de Mérida. Yucatán. Como resultado de esta experiencia se estableció que el cultivo de pulpo 
es factible y que existe un mercado potencial para pulpo fresco y cultivado en el mercado 
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nacional. Para consolidar esta tecnología aún es necesario llevar los niveles de producción 
a un sistema piloto comercial incluyendo y de acuerdo al estudio de factibilidad económi-
ca, el número de tanques de engorda que permita rebasar el punto de equilibrio hasta ahora 
propuesto. Así mismo, la reducción de los costos del alimento a partir de la mecanización de 
su producción y el abaratamiento de algunos de sus insumos permitirá reducir los costos de 
producción haciendo más rentable el proceso.

Palabras clave

Cultivo de pulpo, Octopus maya, factibilidad económica, pulpo baby, engorda de pulpo.

Introducción

En los últimos años se ha incrementado el interés por  diversas especies de cefalópodos, 
tanto en su cultivo (Iglesias et al., 2000; Iglesias et al., 2004) como en las ciencias biológicas 
y médicas, siendo estos animales usados como modelos biológicos (Boletzky, 2003). Octo-
pus maya es una especie litoral cuyos adultos alcanzan hasta los 4 kg de peso (Fig. 1), que 
vive en aguas someras en profundidades de 2 a 8 m. 

Figura 1.- Ejemplar adulto del pulpo rojo  Octopus maya. 
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El tipo de fondo ocupado por esta especie es de roca caliza y sedimento arena - limoso 
cubierto en parte por Thalassia testudinum, y diversas algas (Solis, 1997; Solis, 1998). El 
pulpo Octopus maya se distribuye desde ciudad del Carmen, en la bahía de Campeche (Fig. 
2) en  la parte norte de las costas de la península de Yucatán y también desde la punta sur 
de Yucatán hasta isla Mujeres  (Solis, 1997; Solis, 1998) (Fig. 2). O. maya es una especie 
que produce huevos grandes y de desarrollo directo y según Voss, Solis Ramirez (1966) y 
Solis (1967), posee incluso unos de los mayores huevos de todas las especies de pulpos, 
pudiendo llegar a los 17 mm de largo. El desarrollo embrionario se lleva a cabo en 50 días 
cuando emerge un juvenil holobentónico, el cual termina de desarrollarse en los primeros 15 
de vida postembrionaria (Moguel et al., 2010). Esta especie es de ciclo de vida corto, entre 
8 y 12 meses, lo que explica el rápido crecimiento que ha sido observado en condiciones de 
laboratorio y que hacen de ésta una de las especies de pulpos con más alto potencial para su 
cultivo (Fig. 3).

Figura 2.-  Distribución del pulpo rojo  Octopus maya en la plataforma continental adyacente 
a la Península de Yucatán, México. La escala indica la abundancia estimada en forma 
arbitraria (Datos tomados del Instituto Nacional de la Pesca, 2010).

En la actualidad la pesca de O. maya reporta niveles de producción que oscilan entre las 
2 y 10 mil t al año, para una temporada de pesca que se lleva a cabo entre los meses de agosto 
a diciembre. Desde el punto de vista comercial y considerando los costos bajos de inversión 
que se requieren para la explotación pesquera, el cultivo de pulpo desarrollado por la UNAM 
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en México ha sido dirigido a la producción de animales de entre 30 y 100 g de peso, los 
cuales se pueden obtener entre 120 y 150 días de cultivo. En el presente trabajo se reporta el 
estado actual del cultivo de juveniles entre 30 y 120 g de peso de O. maya producidos en un 
sistema piloto experimental, localizado en la costa Norte de la Península de Yucatán, México.

Figura 3.- Curva de crecimiento de Octopus maya obtenida en condiciones de laboratorio y 
a 28+2°C.

Reproducción y obtención de crías

El sistema de producción de pulpo se llevó a cabo con reproductores silvestres captu-
rados en la plataforma continental adyacente a la península de Yucatán. Los animales fueron 
colocados, a razón de 1 hembra: 1 macho, en tanques exteriores de 4 m de diámetro en donde 
fueron acondicionados por 15 días. Aunque en la mayoría de los casos las hembras silvestres 
ya están fecundadas, el periodo de acondicionamiento se ha considerado como parte del 
protocolo que refuerza la fecundación de las hembras en el posible caso de que los esperma-
tóforos almacenados por éstas pudieran perder su viabilidad.  

Durante el periodo de acondicionamiento los organismos fueron alimentados con can-
grejos (Callinecets spp.) a razón del 5% de la biomasa presente en los tanques. Una vez 
cumplido este periodo, las hembras fueron llevadas al área de reproducción donde se colo-
caron en tanques de 80 L conectados a un sistema de recirculación de agua de mar, el cual 
fue mantenido a 26°C y bajo un fotoperiodo de 10 luz 14 oscuridad. Los animales fueron 
expuestos a una intensidad máxima de 30 lux cm-2 de luz roja (Fig. 4a). En los tanques, las 
hembras disponían de un nido artifi cial el cual permite obtener los desoves sin maltrato (Fig. 
4b). Los desoves así obtenidos  fueron colocados en una incubadora que los abastece con 
agua de mar fi ltrada y donde permanecieron por entre 45 y 50 días hasta la eclosión (Fig. 4c 
y d) (Rosas et al., 2010). 
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Figura 4.- Sistema de producción de Octopus maya. A. Tanques de maduración y desove; 
B. Hembra de pulpo en el nido; C. Sistema de incubación artifi cial de huevos; D. Huevos 
en incubación; E. Crías de pulpo recién eclosionadas; F. Sistema de Pre-engorda de pulpos.

Un resumen de la capacidad productiva del área piloto experimental de reproducción 
se presenta en la tabla I. 
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Tabla I.- Resumen de los parámetros de producción del área de reproducción piloto 
experimental para O. maya para los meses de Agosto a Octubre de 2009. La biomasa 
producida se refi ere a la que aportan las hembras una vez que ocurre el desove.

Producción piloto experimental: Área de reproducción de Agosto a Octubre 2009

Hembras 48

Desoves fecundados 32

Desoves no fecundados 16

Días de maduración 28

% Fecundación 66,7

Biomasa producida en reproducción, kg 37

Dias desarrollo embrionario 45

Crías Total 19.300

Crías/desove 603

Como se puede apreciar, además de la producción de crías, el área de reproducción tam-
bién es un área de producción de biomasa (37 kg), la cual se origina a partir de la disposición 
de las hembras desovadoras. Entre los retos para el área de reproducción se encuentran, indu-
dablemente la obtención de un protocolo de producción masiva de reproductores cultivados, 
el diseño de un alimento balanceado, el aumento en el número de crías/desove y el aumento 
de la fecundidad, entre los más importantes.

Pre-engorda

Después de la eclosión, las crías (Fig. 4e) fueron colocadas en tanques de 2 x 4 m en 
donde fueron cultivadas por 60 días hasta alcanzar un peso de entre 1 y 2 g (Fig. 4f). En los 
tanques, los pulpos fueron alimentados con una pasta diseñada para cubrir los requerimientos 
de la especie. Diversos estudios sobre la morfología, fi siología y bioquímica digestiva de 
O. maya han sido utilizados como base para el diseño de este alimento (Aguila et al., 2007; 
Martinez et al., 2010; Moguel et al., 2010; Rosas et al., 2011; Martinez et al., 2011).  Durante 
esta etapa, los pulpos fueron alimentados a razón del 30% de su peso corporal día-1 (Quintana 
et al., 2010). Una densidad de siembra de 50 pulpos m-2 ha sido considerada como la más 
apropiada para el cultivo de O. maya en la etapa de pre-engorda (Fig. 5).
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Figura 5.- Efecto de la densidad de siembra en el peso ganado y la sobrevivencia de juveniles 
tempranos de O. maya durante el periodo de pre-engorda en tanques de 8 m2. Valores como 
promedio + D.S.

Con el fi n de reducir el canibalismo cada 30 días los pulpos fueron pesados y separados 
de acuerdo con grupos de peso pre establecidos. Un resumen de la producción del área de 
pre-engorda se presenta la tabla II.

Tabla II.- Resumen de las características de los organismos producidos en las etapas de 
pre-engorda y engorda de juveniles de O. maya en el sistema piloto experimental localizado 
en Sisal, Yucatán, México. La imagen corresponde a los estanques externos de 3 y 4 m de 
diámetro que fueron utilizados para la etapa de engorda.

Resumen de la produccion
Pre engorda
Peso inicial, g 0,1
Peso fi nal, g 1,2
Días de cultivo 60
Sobrevivencia, % 82
Engorda
Peso inicial, g 1,2
Peso fi nal, g 28,7
Días de cultivo 65
Sobrevivencia, % 84

Como se puede apreciar, utilizando el alimento balanceado, la práctica de separar los 
tamaños y manteniendo a los animales en una densidad apropiada es posible obtener más de 
un 80% de sobrevivencia con animales que alcanzan, en promedio un peso de 1,2 g

La etapa de engorda se llevó a cabo en estanques exteriores de 3 y 4 m de diámetro y en 
donde los pulpos fueron sembrados en densidades de 50 pulpos m-2. Ahí los animales perma-
necieron por otros 60 días hasta que alcanzan los 30 g de peso siguiendo las recomendaciones 
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establecidas en Domingues et al. (2011).

El análisis de costos efectuado en el sistema piloto experimental indicó que la produc-
ción de pulpos de entre 30 y 60 g de peso tiene un costo por individuo de $2.05 USD (Tabla 
III). Por esa razón a la fecha se ha considerado el mercado gourmet como una alternativa 
plausible para la introducción de pulpo fresco cultivado con tallas de hasta 100 g de peso 
vivo. 

Tabla III.- Costos de producción (en USD) por individuo producido en cada una de las 
etapas del cultivo. La imagen muestra un ejemplar de O. maya de 5 g de peso.

Concepto Costo total por individuo, USD

Crias $0,1

Pre engorda $0,53

Engorda $1,42

Total $2,05

Conclusiones

Siguiendo los protocolos establecidos descritos en el presente estudio es evidente que 
es posible producir pulpos en cultivo en forma masiva. Aunque aun es necesario establecer 
los procedimientos que hay que seguir para la producción de reproductores cultivados, así 
como estandarizar los procesos para la fabricación mecanizada del alimento balanceado, los 
resultados obtenidos ahora permiten concluir que el cultivo de O. maya es una realidad tec-
nológica que requiere, como todas las tecnologías en sus inicios, realizarse a un nivel piloto 
comercial en el que se puedan evaluar los costos comerciales de producción. Otros estudios 
habrán de realizarse para optimizar los procesos hasta ahora establecidos, los cuales segura-
mente permitirán reducir los costos de producción, haciendo aún más rentable este cultivo. 
Las pruebas gourmet (Fig. 6) que se han llevado a la fecha y que demuestran el potencial de 
este mercado pueden ser encontradas en: 

• http://www.youtube.com/watch?v=Zytw9uvMRvE                                                                                                     

• http://www.youtube.com/watch?v=zOC7guKjPG8&feature=mfu_in_order&list=UL



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

241

Figura 6.- Pulpos de 30 g en cosecha y después presentados como platillo gourmet.
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Introducción

El virus del síndrome de las manchas blancas (VSMB) fue detectado por primera vez 
en 1999 en granjas del Noroeste de México, como agente causal de la enfermedad de las 
manchas blancas (EMB), la cual se manifi esta en eventos de mortalidad que pueden causar 
pérdidas entre el 20% y el 100% de la producción, en dependencia de la etapa del cultivo, la 
época del año y la carga viral inicial.

Los eventos de la EMB han persistido durante más de una década (1999-2010) entre un 
ciclo de cultivo y otro, manifestándose como brotes y focos de primavera, verano y otoño. Du-
rante este periodo el VSMB ha sido detectado en estanques de producción, movilización de 
productos, crustáceos nativos, agua de los ecosistemas adyacentes, postlarvas y reproductores 
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domesticados. Se han identifi cado varias vías posibles de propagación de este patógeno lo cual 
se ha esquematizado en un modelo hipotético para la identifi cación de factores de riesgo (Fig. 1). 

Figura 1.- Modelación de las posibles vías de propagación del VSMB de los reservorios 
virales del ecosistema hacia las unidades de cultivo y otros sistemas de producción ligados 
a la acuicultura y viceversa. 1) dispersión del virus de los sistemas de producción hacia el 
ecosistema (1a) y viceversa (1b) 2) Dispersión del virus de granjas infectadas a plantas de 
procesamiento y viceversa (2a y 2b), de zonas endémicas por la vía de las importaciones (2c) 
Dispersión del virus a las granjas a través de nauplios (3a) y postlarvas (3b), a granjas por la 
vía de maternidades o invernaderos (3c y 3d), e indirectamente a través de larvas o nauplios 
producidos en zonas foráneas o en el extranjero 4) Dispersión del virus a pies de cría a través 
de granjas infectadas (4a), de pies de cría a reproductores (4b), a pies de cría o reproductores 
de animales provenientes de zonas foráneas o del extranjero (4d) o de alimentos congelados 
provenientes de zonas endémicas del virus y 5) Dispersión del virus a granjas a instalaciones 
de cultivo por la vía de insumos, materiales, vehículos o personas.
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Las observaciones del grupo de trabajo de la AERI (ver Pérez et al. -presente libro) in-
dican que la ocurrencia de brotes de la EMB en primavera aumenta el riesgo de que ocurran 
eventos de esta enfermedad durante el verano y el otoño. Desde 1999 hasta  2005, los even-
tos de la EMB de primavera ocurrieron al inicio de los ciclos de producción.  Durante este 
periodo la presencia del VSMB se extendió gradualmente del sur al norte de la región hasta 
2005, año en el que se registraron estos brotes en la mayoría de las Juntas Locales de Sanidad 
Acuícola (JLSA) de la región, mientras que del 2006 al 2009 se observó una disminución de 
los eventos de primavera (Tabla I). 

Tabla I. Eventos virales de primavera en el noroeste por Juntas Locales de Sanidad Acuícola 
durante el período 1999-2009.

Derivado a las acciones de manejo sanitario de la EMB instrumentadas por los Comités 
de Sanidad Acuícola del Noroeste de México (COSAES en Sonora, CESASIN en Sinaloa, 
CESANAY en Nayarit, CSABCS en B.C.S.), sus JLSA y empresas asociadas, el porcentaje 
de JLSA afectadas por brotes de la EMB en primavera disminuyó del 80 al 20% durante los 
últimos cinco años (2005 - 2009) (Fig. 2). 

Algunas de estas acciones de manejo sanitario han sido los siguientes:

1. La aplicación un estricto programa de verifi cación de reproductores y postlarvas, 
alcanzando en algunos laboratorios de producción larvaria, la revisión del 100% de 
los reproductores que ingresan a producción.
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2. La implantación de vacíos sanitarios y protocolos sanitarios centrados en el invierno 
que contribuyen a disminuir el riesgo de permanencia del virus VSMB y otros pató-
genos en las instalaciones de producción y en las JLSA, lo que contribuye a aminorar 
su incidencia en crustáceos nativos y en el agua de ecosistemas adyacentes.

3. La aproximación de las fechas de llenado de estanques al mes de Abril, relacionada 
con un menor riesgo de exposición de los cultivos a temperaturas permisibles para la 
propagación de la enfermedad.

4. La adopción de densidades de siembra moderadas en las JLSA con antecedentes de 
la enfermedad en el ciclo anterior.

5. La aplicación de protocolos sanitarios para contener la propagación del VSMB en 
granjas afectadas por eventos de la EMB.

Figura 2.- Porcentaje de JLSA afectadas por eventos de primavera del WSSV entre 2005 y 2009.

A pesar de que algunas de estas medidas han sido exitosas, el sector acuícola requiere 
de un ordenamiento generalizado al noroeste de México en virtud de que los efectos de una 
enfermedad altamente infecciosa para el camarón de cultivo como la EMB, no es un proble-
ma privativo de un empresa en particular sino de todas las granjas de la región, e incluso de 
las diversas empresas que componen a los eslabones de la cadena productiva (productores 
de larva, proveedores de alimento e insumos, procesadores y comercializadores, entre otros).

Para ello, se requiere de la instrumentación de un plan de manejo que no sólo dé li-
neamientos sobre acciones específi cas para reducir los riesgos de infección en cada ciclo 
de cultivo, sino que también proponga algunas medidas de cumplimiento obligatorio. En 
este trabajo se presenta la base conceptual sobre la cual se diseñó el “Plan de manejo de los 
factores de riesgo sanitario de la enfermedad de la mancha blanca (EMB)” con el respaldo 
de la información científi ca generada por el grupo de trabajo “AERI”, así como de aquella 
publicada en la literatura especializada. Finalmente, se presentan las estrategias y acciones de 
manejo específi cas de cada factor de riesgo que componen el Plan.
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Base conceptual para identifi car factores de riesgo sanitario

Las defi niciones de los factores de riesgo sanitario se fundamentaron en la fusión de 
cuatro escuelas de pensamiento: (a) La que se origina en el campo clásico del análisis de ries-
go, (b) la desarrollada en  la gestión de riesgo en desastres naturales, (c) la relacionada con la 
evaluación de riesgo en toxicología y salud humana y (d) la relacionada con riesgos sanitarios 
en los campos de salud y bienestar animal, incluida la sanidad acuícola. Estas corrientes se 
muestran a continuación:

a) Campo clásico del análisis de riesgo

El análisis de riesgo en el campo clásico involucra una predicción o proyección hacia 
el futuro, sobre la base del pasado histórico y de los eventos recientes (Ahl et al., 1993). En 
este sentido la epidemiología, estadística, economía, teoría de decisiones y otras ciencias han 
contribuido al análisis de riesgo, involucrando tres aspectos: Evaluación de riesgos, manejo 
de riesgos y comunicación de riesgos. La evaluación de riesgos a su vez se compone de 
la identifi cación cualitativa de amenazas (peligros) y la evaluación de riesgos (usualmente 
cuantitativo). En la estandarización de la nomenclatura para análisis de riesgo en salud ani-
mal realizada por Ahl et al. (1993), se defi ne el análisis de riesgo como el proceso que incluye 
evaluación, manejo y comunicación del riesgo. La evaluación de riesgos se defi ne como el 
proceso de identifi cación de peligros o amenazas y la evaluación de riesgo de cada amenaza 
específi ca. Las amenazas se defi nen como los elementos o eventos que representan un daño 
potencial, un evento o resultado adversos. En análisis de riesgo, un peligro o amenaza se es-
pecifi ca por una descripción de lo que puede resultar en un daño y el conocimiento de los me-
canismos causa y efecto involucrados. Mientras que riesgo es defi nido como la probabilidad 
y magnitud (de las consecuencias) de que ocurra un evento adverso es decir, es una medición 
de la probabilidad de daño y la severidad de los efectos adversos. La medición objetiva y el 
apego a la repetitividad son marcas importantes del riesgo.

b) El concepto de riesgo en desastres naturales

La organización para la prevención de desastres (UNDRO) reunió en 1979 un grupo de 
expertos en análisis de vulnerabilidad y desastres naturales quienes propusieron de manera 
formal un conjunto de términos y defi niciones que ha contribuido de manera importante al 
desarrollo de la gestión de riesgos a nivel mundial. En esta reunión se defi nió un peligro o 
amenaza natural como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo específi co de 
tiempo en un área determinada, de un fenómeno natural potencialmente dañino. A diferencia 
de las otras escuelas incluye como factor de riesgo la vulnerabilidad defi nida como la proba-
bilidad de pérdida de un elemento o conjunto de elementos en riesgo, como resultado de la 
ocurrencia de un fenómeno natural de una magnitud determinada y expresado en una escala 
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de cero (sin daño) a uno (pérdida total). Los elementos en riesgo fueron defi nidos como la 
población, bienes, actividades económicas, servicios públicos, facilidades e infraestructura 
en riesgo en una determinada área. El riesgo específi co fue defi nido como la probabilidad 
esperada de pérdidas debidas a un fenómeno particular y como una función de la vulnerabi-
lidad y la amenaza. Mientras que el riesgo fue defi nido como el número esperado de pérdi-
das de vidas, personas dañadas, daño a propiedades y disrupción de actividades económicas 
debidas a la ocurrencia de un fenómeno natural y consecuentemente del producto del riesgo 
específi co y los elementos en riesgo (UNDRO, 1979). Para 1991 los conceptos defi nidos por 
la UNDRO fueron planteados por medio de la siguiente ecuación general para el cálculo de 
riesgos específi cos:

[Rij] = [Hj] × [Vij]

Donde, para un elemento en riesgo i, en una unidad de tiempo dada, [Rij] representa el 
riesgo específi co como la probabilidad de pérdida para el elemento i debido a una amenaza de 
severidad j [Hj] representa la amenaza como la probabilidad de experimentar un evento peli-
groso de severidad j [Vij] representa la vulnerabilidad como el nivel de pérdida que se puede 
causar al elemento i como resultado de experimentar una amenaza de severidad j (Coburn et 
al., 1991; 1994). Dada esta función se puede defi nir matemáticamente al riesgo específi co 
como el producto de amenaza y vulnerabilidad, los cuales formalmente representan dos fac-
tores de riesgo genéricos. La principal contribución de esta escuela consistió en diferenciar, 
entre la probabilidad de que ocurra un peligro o amenaza, de la probabilidad asociada a la 
vulnerabilidad ante una amenaza. Lo que implica que en el caso de poblaciones la ocurrencia 
de una amenaza o peligro puede afectar de diferente manera a diferentes segmentos de una 
población (subpoblaciones) en función de las diferencias en  la vulnerabilidad ante una mis-
ma amenaza. La relación matemática permite modelar los cambios entre amenazas y vulne-
rabilidades, al mismo tiempo que permite esbozar objetivos, estrategias y acciones de manejo 
que permitan disminuir la vulnerabilidad ante una amenaza o intervenirla donde sea posible.

c) Evaluación de riesgo en toxicología y salud humana 

Desde el punto de vista toxicológico la evaluación de riesgo considera cuatro compo-
nentes principales la identifi cación de amenazas o peligros, la evaluación dosis –respuesta, la 
evaluación del grado de exposición y la caracterización del riesgo. Este último paso permite 
la integración de la información pertinente para caracterizar los riesgos de una población 
expuesta y ofrecer una estimación de probabilidad de que ocurran efectos adversos a la salud 
(NRC-NAS, 1994, Kleinjans, 2003).

De acuerdo con Alonso (2010), en el caso de la salud humana en relación con la interac-
ción con patógenos comunes con la salud animal, considera importante identifi car peligros 
y planifi car estrategias de reducción de los riesgos asociados. La identifi cación de peligros 
se considera como un paso inicial e imprescindible para la planifi cación de la reducción de 
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riesgos. Entre ellos se considera importante identifi car como amenazas aquellos virus, subti-
pos o aislados que tengan capacidad de originar epidemias por la combinación de letalidad y 
capacidad de difusión. En el mismo sentido se considera importante el conocimiento de los 
mecanismos de transmisión inter-especies, como alternativa de mantenimiento de los micro-
organismos en la naturaleza y patogenicidad potencial para otros hospederos. El intercambio 
bidireccional de patógenos entre especies y poblaciones representa un alto signifi cado eco-
epidemiológico, ya que retroalimenta la persistencia del patógeno. La susceptibilidad dual 
a un patógeno entre especies permite servir como “mezcladora” para la emergencia de sub-
tipos con reacomodo genético con implicaciones potenciales graves e inadvertidas para la 
sanidad de las poblaciones y especies involucradas. La confl uencia entre poblaciones de cul-
tivo muy grandes y densidades elevadas con poblaciones silvestres susceptibles a los mismos 
patógenos se encuentran entre los factores de riesgo para el establecimiento de los patógenos 
entre poblaciones cultivadas y poblaciones del medio ambiente natural. Las posibilidades 
de disminución de riesgos estarán en primer lugar en identifi car las interacciones y romper  
vínculos en la interfase entre poblaciones cultivadas y otras poblaciones susceptibles. Se 
considera el carácter transfronterizo de las enfermedades emergentes como un elemento de 
vulnerabilidad global, que combinado con las amenazas resulta en riesgos globales, que van 
más allá de una afectación a una unidad de producción. 

d) Evaluación de riesgo en salud, bienestar animal y sanidad acuícola

Las evaluaciones de riesgo se utilizan usualmente para describir y cuantifi car el riesgo 
de introducción de infecciones, toxi-infecciones o residuos provenientes de medicamentos 
veterinarios, por la importación de animales vivos y sus productos, o para identifi car opcio-
nes para el control de enfermedades endémicas o epidémicas, y recientemente se ha utilizado 
para identifi car y evaluar riesgos relacionados con el bienestar de los animales tales como las 
condiciones adversas que pueden favorecer una enfermedad (Müller-Graf et al. 2007).

El análisis de riesgo ha sido utilizado de manera regular en el manejo de la sanidad 
acuícola únicamente en años  recientes y ha sido utilizado principalmente en la evaluación 
de la introducción de enfermedades derivada del comercio internacional, conocido como 
análisis de riesgo de las importaciones  (Peeler et al., 2007). En las guías de la OIE para la 
evaluación de riesgos se considera la identifi cación de amenazas como un paso esencial, e 
involucra la identifi cación de agentes patógenicos que pueden producir de manera potencial 
consecuencias adversas. La evaluación de riesgos derivados de importaciones consiste en 
cuatro pasos interrelacionados (i) Evaluación de la liberación de agentes patógenicos que 
consiste en describir y evaluar las vías por las cuales se movilizan y liberan patógenos es-
pecífi cos a un ambiente particular (ii) Evaluación del grado de exposición que describe y 
evalúa las vías de exposición de las poblaciones cultivadas a las amenazas representadas 
por los agentes patogénicos liberados desde una fuente específi ca (iii) Evaluación de las 
consecuencias que consiste en describir y evaluar las relaciones entre la exposición especí-
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fi ca a un agente patogénico y las consecuencias de estas exposiciones en el campo sanitario, 
ambiental, económico y social (iv) La estimación de riesgo consiste en la integración de los 
resultados de las evaluaciones de liberación, exposición y consecuencias, y toma en cuenta 
la trama de vías que se generan desde la identifi cación de amenazas hasta la generación de 
escenarios no deseados. La OIE reconoce los tres aspectos del campo clásico del análisis de 
riesgo, evaluación, manejo y comunicación de riesgos.

De acuerdo con Del Río Rodríguez (2004), la sanidad acuícola en sus inicios se vio 
infl uenciada por medicina humana y veterinaria. Pero menciona que el consenso científi co ha 
reconocido que las enfermedades tienen una dinámica diferenciada entre el ambiente acuá-
tico y el terrestre, lo que ha generado escuelas de pensamiento que empiezan a enmarcar la 
prevención, tratamiento y control de enfermedades, precisamente en esquemas de manejo. 
Sniezko (1979) en estudios de parasitología de peces, de manera independiente discute las 
interrelaciones entre patógenos, hospederos y ambiente. Por su lado Evans (1976) establece 
que el estudio de las enfermedades debe prestar atención a estos tres componentes y sus inte-
rrelaciones, e incluye también la teoría estadística para probar asociaciones, e inserta el con-
cepto de factor de riesgo, que en epidemiología, se reconoce como toda variable ambiental 
o actividad que aumente la probabilidad de desarrollo de una enfermedad (Thrusfi eld 1995). 
Los factores de riesgo en epidemiología pueden ser atributos intrínsecos característicos de los 
individuos o de la exposición al medio ambiente externo a los individuos que están asociados 
de manera positiva o negativa con una enfermedad determinada en un periodo de tiempo 
determinado.

De acuerdo con Peeler et al. (2007) el uso del análisis de riesgo ha mejorado la toma 
de decisiones en el manejo de la salud de los animales acuáticos, ya que ha provisto de un 
método transparente para utilizar la información científi ca disponible. La carencia de da-
tos constituye la limitante principal para la aplicación del análisis de riesgo en la sanidad 
acuícola, y reconocen que la identifi cación de parámetros críticos es una de las principales 
aportaciones del análisis de riesgo que debe ser utilizado para priorizar la investigación en 
sanidad acuícola.

La fusión de las cuatro escuelas permitió en este estudio defi nir el riesgo específi co 
como el potencial de pérdidas que pueden ocurrirle a individuos, poblaciones, especies o 
sistemas expuestos como  resultado de la convolución de amenaza y vulnerabilidad. Con este 
modelo es posible construir curvas de respuesta (Fig. 3) en función de que la información 
disponible permita las estimaciones de las probabilidades. En el mismo sentido y tomando en 
cuenta la conjunción de los tres factores principales relacionados con el surgimiento de las 
enfermedades Patógeno, hospedero y medio ambiente, se pueden defi nir factores de riesgo 
relacionados tanto con las amenazas como con la vulnerabilidad. De igual manera permite 
eslabonar la defi nición de factores de riesgo con la evaluación de riesgos, el manejo y la co-
municación de los mismos. Derivado de lo anterior, la idea de un plan de manejo es mover 
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aquellos parámetros en el terreno de las amenazas y las vulnerabilidades que sea posible 
intervenir para que el riesgo (que siempre existe) sea el mínimo posible. 

Figura 3.- Niveles de riesgo como función de los niveles de amenaza y vulnerabilidad.

Identifi cación de riesgos

El modelo de triada epidemiológica (Fig. 4) muestra que para que una enfermedad se 
manifi este deber haber una conjunción entre la presencia del patógeno, la presencia del hos-
pedero y el medio ambiente favorable. Bajo esta perspectiva, se identifi caron ocho riesgos 
asociados a la enfermedad en función de las amenazas (agente etiológico y ambiente favora-
ble) o las vulnerabilidades (hospedero y ambiente de cultivo). 

Figura 4.- Factores que modulan la manifestación de la enfermedad de la mancha blanca (WSD).
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Los ocho factores de riesgo identifi cados en función de los resultados obtenidos en las 
investigaciones se muestran a continuación:

Permanencia del virus en los sistemas de cultivo entre un ciclo y otro, debido a:

1. Granjas con antecedentes de brotes de EMB en el ciclo anterior. Se ha observa-
do la recurrencia de VSMB en granjas que fueron afectadas por la enfermedad en 
el ciclo inmediato anterior. En la Tabla II se presenta un ejemplo de algunas granjas 
de Nayarit.

Tabla II. Granjas del estado de Nayarit positivas al VSMB en ciclos de cultivo recurrentes 
(AERI, datos no publicados).

JLSA Granja Fechas

Nayarit Norte

Diatomea negra 20-02-08 07-11-08 23-04-09

La Calistra 27-02-08 20-04-09

Acuicola Cuquis 03-03-08 10-11-08 15-04-09

La Bota del Valle de la Urraca 07-03-08 14-04-09

TM la Urraquita 18-03-08 02-04-09

Acuícola los Dos Amigos 18-03-08 26-09-08

SCPA Gollo 28-03-08 08-11-08

Nayarit Centro 28 de Junio 18-03-08 07-05-09

2. Presencia del virus en agua y en organismos cultivados o silvestres en reser-
vorios, estanques y drenes entre un ciclo y otro. De acuerdo con Esparza-Leal et 
al. (2009) se ha observado que el virus puede encontrarse en el agua y ser infectivo 
asociado a partículas de al menos 0.45 micras. Asimismo, se ha observado que ca-
marones libres del virus se infectan al introducirse en estanques de cultivo infecta-
dos, aun cuando se introduzcan en jaulas de cultivo con malla de 1 mm que evita el 
contacto directo con otros camarones (Esparza-Leal et al., 2010).

3. Aplicación inadecuada de protocolos sanitarios (Chavez-Sanchez y Montoya-
Rodríguez, 2006)

4. Vacíos sanitarios en las granjas de cultivo de tiempo insufi ciente para eliminar 
la carga viral en estanques. Se ha observado una correlación positiva signifi cativa 
entre el tiempo de vacío sanitario (periodo en días entre el secado del último estan-
que y la siembra del primer estanque de una misma JLSA) y el registro del primer 
brote viral (Fig. 5).
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Figura 5.- Probabilidad de experimentar brotes de la EMB en las Juntas Locales de Sanidad  
Acuícola del noroeste de México de acuerdo a la duración del vacío sanitario. Evaluación en 
el periodo 2005-2010 con datos de los CSA de B.C.S., Sonora, Sinaloa y Nayarit.

Prevalencia viral en poblaciones de macro-crustáceos y vectores planctónicos del ecosis-
tema adyacente a las JLSA con:

• Antecedentes de brotes de la EMB en una JLSA en el ciclo anterior. El VSMB 
puede infectar a organismos silvestres, lo que permite que el virus permanezca en el 
ecosistema. En el noroeste de México se han observado organismos silvestres (ca-
marones, cangrejos y jaibas, entre otros) positivos al VSMB (Tabla III). 

• Antecedentes de descarga de efl uentes de granjas con organismos infectados 
por la EMB en el ecosistema adyacente. Como se mostró en la fi gura 1 la retroa-
limentación del virus de las granjas hacia el ecosistema se debe a la liberación de 
altas cargas virales durante los procesos de cosecha a partir de granjas infectadas. 
Los análisis de diagnóstico del VSMB en animales silvestres han resultado positivos 
después de concluido el ciclo de cultivo (Tabla III). 

• Presencia de crustáceos silvestres portadores del WSSV en el ecosistema adya-
cente y en vectores planctónicos del agua que ingresa a las granjas. Ver inciso 2 
y Tabla III.

• Vacíos sanitarios en las JLSA de tiempo insufi ciente para minimizar la carga 
viral en organismos silvestres. Ver inciso 4 de pág anterior.
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Tabla III.- Análisis de diagnóstico de la presencia del VSMB en organismos silvestres 
(camarones, jaibas, cangrejos y fi ltros de agua de 0.45 micras) en municipios del Estado de 
Sinaloa entre octubre de 2008 y mayo de 2009 (AERI, datos no publicados).

Municipio
Número de análisis

No detectado Positivos
Escuinapa 51 1
Rosario 23 -
Mazatlán 38 -
San Ignacio 23 -
Elota 72 -
Eldorado 94 15
Culiacán 68 -
Navolato Sur 54 -
Navolato Norte 95 -
Angostura 538 18
Guasave sur y Norte 696 31
Ahome 780 5
Agiabampo 202 -

Incidencia del WSSV en poblaciones en cautiverio, pies de cría, reproductores y post-
larvas de P. vannamei debido a:

1. Introducción del WSSV a las áreas de mantenimiento de pies de cría o salas de 
reproducción a través de organismos portadores procedentes de granjas infec-
tadas. Durante los ciclos de cultivo de los últimos años (2005-2010), los Comités de 
Sanidad Acuícola en conjunto con laboratorios de diagnóstico de instituciones de in-
vestigación ha llevado a cabo un intenso programa de verifi cación de reproductores 
(en algunos laboratorios de hasta el 100% de los organismos) que tiene la fi nalidad 
de detectar la presencia del VSMB en los mas de 30 laboratorios de producción de 
larvas de camarón que operan en la región. Si bien los resultados indican que el 
VSMB no ha sido detectado en más 25.000 análisis de diagnóstico llevados a cabo 
en reproductores y larvas (ver www.cosaes.com y las ligas con los otros CSA), hay 
evidencias de análisis positivos en al menos un laboratorio (CESASIN, com. pers.), 
lo que indica que ningún laboratorio esta fuera de riesgo. De acuerdo a los registros 
del CESASIN (datos no publicados) el lote de reproductores positivo al VSMB fue 
sacrifi cado en su totalidad. 

2. Alimentos frescos o congelados que contengan el WSSV y se utilicen en salas 
de reproducción o cultivo larvario. Existen evidencias de que el alimentos de re-
productores tales como poliquetos congelados son portadores del WSSV y pueden 
infectar a los camarones que los consuman (Vijayan et al., 2005).
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3. Nauplios y postlarvas portadores del WSSV que son movilizadas a granjas de 
producción. La legislación vigente mexicana de la NOM-PESC-030-200 (D.O.F. 
2001) indica que las larvas de camarón de venta para las granjas de engorda o para 
unidades de pre-crianza deben ser certifi cadas como libres de WSSV. Sin embargo, 
dado que la Norma indica un prevalencia del 2%, el virus podría pasar como no de-
tectado si su prevalencia en el lote es menor a ese valor. 

Propagación del WSSV por la vía de materiales, vestuario, equipos, productos de co-
secha, su proceso, transporte y contenedores utilizados en zonas afectadas por la EMB 
que se introduzcan a sistemas de cultivo

 Los manuales de buenas prácticas indican que este estos elementos son muy importan-
tes para la bioseguridad (Chávez-Sánchez y Montoya-Rodríguez, 2006). Cabe mencionar el 
caso particular de los brotes registrados en los meses de otoño en granjas de Baja California 
Sur en 2008 y 2009, así como los del 2008 en el norte de Sonora, cuyo análisis realizado por 
los CSA y la AERI (datos no publicados) sugiere como vía probable los materiales y vehícu-
los utilizados por el personal de la granja y personal externo durante las cosechas. 

Propagación del WSSV desde un sistema de cultivo infectado a otros  por la vía acuática 
mediante: 

1. Descarga de efl uentes de estanques con presencia del WSSV. La descarga de agua 
de estanques infectados hacia los drenes acuícolas y hacia los ecosistemas adyacen-
tes a las granjas provoca la recirculación del virus en el medio, particularmente en 
los casos en los que los efl uentes de una granja están prácticamente en el mismo 
cuerpo de agua que las tomas de granjas vecinas. Bajo dichas condiciones, la infec-
ción de estas granjas sería inminente (ver inciso 1 de la pág. 244)

2. Traslape entre fechas de cosecha de granjas afectadas por la EMB con fechas 
de llenado de estanques de otras granjas. El efecto descrito en el inciso anterior 
se magnifi ca en aquellos casos en los que un conjunto de granjas infectadas se en-
cuentra cosechando a compuerta abierta cuando otras están iniciando con el llenado 
para su siembra. Observaciones en el estero de Agiabampo, Sonora (Magallon F., 
datos no publicados), muestran cómo una granja recién sembrada se infectó a partir 
de que la granja vecina (con animales con signos de WSSV) realizó la cosecha de 
sus estanques.

Regímenes térmicos permisibles para la replicación viral del WSSV 

De acuerdo con los datos obtenidos del periodo 2005-2010 en el noroeste de México 
por los Comités de Sanidad Acuícola, la mayor parte de los brotes de la EMB se registran en 
los meses de primavera y otoño, durante los cuales el intervalo de temperatura varía entre 24 
y 30°C (Fig. 6). Si bien el virus se puede replicar a temperaturas bajas (< 20° C), su actividad 
de replicación es signifi cativamente menor que a 25°C (Gao et al., 2010). En el caso de hiper-
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termia (> 33°C) diversos autores han observado una reducción signifi cativa de la replicación 
viral (Vidal et al., 2001 Granja et al. 2006  Rahman et al., 2006).

Figura 6.- Temperatura superfi cial promedio en la zona costera de las cuencas oceanográfi cas 
del Golfo de California para el periodo 1982-2010. Las líneas punteadas indican el intervalo 
de temperaturas 24-30°C.

Por lo anterior, de manera práctica el riesgo lo constituyen los tres elementos siguientes:

1. Fecha de primera llenado de estanques previa al mes de abril en JLSA con antece-
dentes de eventos de la EMB en el ciclo anterior. 

2. Eventos climáticos que disminuyan las temperaturas del amanecer por debajo de 
30°C en JLSA con antecedentes de eventos de la EMB.

3. Exposición de los cultivos a temperaturas del amanecer por debajo de 30°C, durante 
el otoño, en JLSA con antecedentes de eventos de la EMB de primavera o de verano.

Eventos de hipoxia intermitente y anoxia en sistemas de cultivo con organismos porta-
dores del WSSV que:

En los márgenes de la Cuenca Oceaonográfi ca Farallón, ubicada en el centro del Golfo 
de California, los primeros eventos de la enfermedad de la mancha blanca (EMB) durante la 
primavera del 2007, se manifestaron el 12 de junio, en un estanque de cultivo de camarón con 
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oscilación térmica 28-32°C, afectado por una baja de oxígeno a niveles inferiores a 1.0 mg.L-

1. Este evento fue precedido por un día nublado que interfi rió con la radiación solar según los 
registros de las estaciones meteorológicas de la misma región, y que además expuso a la po-
blación por 48 horas a temperaturas estabilizadas entre 27 a 29°C, sin el calentamiento diurno 
asociado a temperaturas mayores a 30°C de acuerdo con termógrafos instalados en estanques 
de granjas de misma región. La mortalidad que inició con la baja de oxígeno, continuó con 
mortalidad creciente asociada a la EMB en el mismo estanque, con una expansión posterior de 
las manifestaciones de la enfermedad en diferentes estanques de la misma granja. Una carac-
terística relevante de esta granja consiste en que la toma de agua y la descarga ocurren en el 
mismo cuerpo de agua a una distancia menor a 500 m. La revisión de los antecedentes de esta 
enfermedad reveló que en años previos (2004-2006), de manera recurrente y generalizada, los 
primeros eventos de mortalidad por WSSV ocurrieron en el régimen Mayo-Junio, con tempe-
raturas en ascenso y niveles de oxígeno en descenso. La mayor parte de los eventos de la enfer-
medad de la mancha blanca estuvieron asociados con la oscilación térmica 26°C al amanecer y 
30°C al atardecer con niveles de oxígeno en la columna de agua inferiores a 3 mg.L-1. En esta 
región la manifestación más evidente de la mortalidad asociada a la enfermedad de la mancha 
blanca ocurre al amanecer luego del periodo nocturnos en el que coinciden niveles de oxígeno 
y temperatura en sus límites inferiores, ya que los niveles de temperatura y oxígeno en sus lí-
mites superiores se encuentra asociados a la fase diurna. El descenso en los niveles de oxígeno 
al amanecer de los días de primavera se puede explicar por la conjunción de cuatro factores 
principales (a) el ascenso rápido de las temperaturas en el Golfo de California concurre con el 
incremento de biomasa en los sistemas de cultivo y el aumento en la respiración en los estan-
ques (b) los sedimentos de los estanques, que son el principal consumidor de oxígeno durante 
la fase nocturna se incrementan sensiblemente por el incremento en los niveles de raciona-
miento de las dietas (c) los estanques entran en una fase de hiper-eutrofi zación, en los que el 
agua se enriquece sensiblemente de materia orgánica por una ecoefi ciencia pobre en la reten-
ción de nitrógeno, fósforo y carbón en la biomasa de cultivo. El estudio de la asociación entre 
hipoxia intermitente y la enfermedad de la mancha blanca ha permitido elaborar las siguientes 
hipótesis sí los eventos de hipoxia intermitente con niveles de oxígeno menores a 1.0 mg.L-1 
pueden inducir mortalidad selectiva en poblaciones de camarón ya infectadas por el WSSV, 
entonces el consumo de estos organismos por la población superviviente, puede incrementar la 
transmisión horizontal del virus, en dependencia de la densidad de la población superviviente 
y prevalencia de la enfermedad en la población afectada por la mortalidad. Adicionalmente, 
si la enfermedad de la mancha blanca está asociada  a daño oxidativo en proteínas y lípidos 
por peroxidación y carbonilación, entonces los organismos enfermos pueden tener una menor 
capacidad respiratoria que los hace más vulnerables a una baja de oxígeno. Por otra parte, si la 
fagocitosis en hemolinfa, acoplada con la producción de radicales de nitrógeno y oxígeno en 
hemocitos y en células apoptóticas, son mecanismos oxígeno dependientes de defensa inmune 
en crustáceos, entonces un evento de hipoxia y anoxia puede interferir con la capacidad de 
clarifi cación del WSSV en tejidos de camarón.
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Eventos de estrés oxidativo en sistemas de cultivo con organismos infectados por el 
WSSV con progreso de la EMB

En una investigación reciente desarrollada en el marco del Programa Integral de Sani-
dad Acuícola y fi nanciada por la Alianza Estratégica y Red de Innovación en Sanidad e Ino-
cuidad (Comités Estatales de Sanidad Acuícola, CONACYT y grupos de investigación del 
Noroeste) se encontró que el progreso de la enfermedad de la mancha blanca (EMB o WSD 
por sus siglas en inglés) en camarones blancos (Litopenaeus vannamei) infectados por el vi-
rus del síndrome de la mancha blanca (VSMB o WSSV por sus siglas en inglés) está asociado 
a procesos de peroxidación de lípidos en todos los tejidos y especialmente en las branquias, 
así como a carbonilación de proteínas en diferentes tejidos y especialmente en hemolinfa  
(Parrilla-Taylor 2011). Esta investigación fue motivada por reportes previos que asocian el 
progreso de la enfermedad de la mancha blanca a peroxidación de lípidos en todos los tejidos 
en Fenneropenaeus indicus y Penaeus monodon (Mohankumar y Ramasamy  2006, Mathew 
et al., 2007). Entre las posibles consecuencias del daño oxidativo causado por la peroxida-
ción y de la carbonilación se encuentra la pérdida de la función biológica de las moléculas 
involucradas. En el caso particular de las branquias y la hemolinfa del camarón blanco, puede 
estar implicada la pérdida de capacidad respiratoria.  Indicativos de ello se pueden observar 
visualmente en la modifi cación del color en hemolinfa de azul a rosado, el enrojecimiento 
y acanelamiento observados en la cutícula del camarón blanco, y el nado superfi cial de los 
camarones más enfermos, que es una respuesta comportamental conocida de estas especies  a 
la falta de oxigenación de los tejidos.

La peroxidación de lípidos y la carbonilación de proteínas son causadas por la presen-
cia de radicales oxidrilo (●OH), los cuales generan daño oxidativo en lípidos y proteínas 
que tienen dobles ligaduras, como es el caso de los lípidos insaturados que se encuentran en 
membranas de los tejidos de las especies de camarones y las proteínas ricas en aminoácidos 
aromáticos. Los radicales oxidrilos  se generan por las reacciones de Fenton y de Haber-
Weiss, ambas catalizadas por la presencia de iones de fi erro reducido (Fe+2 o Fe(II)).

En los sedimentos marinos y en el agua intersticial se ha observado una acumulación 
de Fe+2 disuelto inmediatamente por debajo de las zonas que contienen iones NO3

-. La  acu-
mulación de Fe+2 toma lugar inmediatamente después de la disminución de NO3

-. En el agua 
intersticial (entre las partículas del sustrato) donde hay muy poco oxígeno libre, el Fe+2 es 
más soluble que el Fe+3. El cual  puede existir en forma libre no quelada (Sorensen 1982).  
Las concentraciones de Fe+2 en el agua intersticial por lo general son 40 veces mayores que 
en la columna de agua (Masuda y Boyd 1994). El ión Fe+2 es muy abundante en los sedimen-
tos anaeróbicos desde los 20 cm por debajo del piso acuático (Zhu 2007), y forma parte de 
los lodos negros que se encuentran en los fondos marinos. Cuando estos lodos son removi-
dos de los fondos  y se mezclan con el agua generan el riesgo de que las concentraciones de 
Fe+2 se incrementen sensiblemente en la columna de agua. De acuerdo con Tacon (1987), en 
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peces y camarones el fi erro es fácilmente absorbido a través del tracto intestinal, branquias 
y epidermis. En términos generales las fuentes inorgánicas de fi erro son absorbidas más rá-
pidamente que las orgánicas y el ion ferroso (Fe+2) es absorbido más rápidamente que el ion 
férrico (Fe+3).

Por otra parte se ha observado, mediante investigaciones experimentales y clínicas en 
varios taxas, que uno de los peligros del exceso de fi erro (Fe) consiste en su habilidad para 
favorecer infecciones virales. Este elemento es esencial para la síntesis de viriones en las 
células del huésped, también empeora las funciones de defensa celular y favorece las infec-
ciones virales animales. En modelos animales y humanos, las infecciones virales causan la 
sobre expresión del sistema de defensa relacionado con la retención de fi erro. Se ha observa-
do que los factores que suprimen este sistema favorecen la progresión viral, por el contrario 
los factores que lo favorecen aumentan la defensa del huésped (Weinberg 1996).

La formación de lodos anaeróbicos y su remoción facilita la movilización de otros iones 
metálicos, además de Fe+2, desde el estrato subsuperfi cial de los fondos marinos a la columna 
de agua. Se ha reportado que el ión cobre, al igual que Fe+2, también puede catalizar las reac-
ciones de Fenton (Lloyd y Phillips 1999),  las cuales generan los radicales oxidrilo causantes 
del daño oxidativo. En camarones se ha reportado que el aumento en la concentración de este 
ión también está relacionado con el daño oxidativo. En exposiciones de Penaeus monodon 
a diferentes concentraciones de Cobre (Cu) durante 48 horas se observó que el Cu+2 puede 
inducir estrés oxidativo, apoptosis celular e inhibir la actividad fagocítica causando daño 
letal, posiblemente relacionado con una disminución drástica en el conteo total de hemocitos 
causado por la apoptosis inducida por los radicales libres de oxígeno (Jian-An et al.,2010).

El daño oxidativo ha sido identifi cado en el Plan de Manejo Sanitario (2010) como uno 
de los ocho factores de riesgo sanitario asociados a la enfermedad de la mancha blanca. El 
riesgo involucra elementos relacionados con el manejo de sedimentos en sistemas de cultivo 
dentro de las granjas, así como a eventos de remoción de lodos anaeróbicos en el ecosistema 
adyacente sean de origen antropogénico o climático, tales como:

◊ Dragados  de canales de llamada y reservorios  realizados durante el ciclo de 
cultivo o en momentos previos al inicio del mismo.

◊ Obras de ingeniería en instalaciones de cultivo que involucren la exposición de 
la columna de agua a la mezcla de lodos anaeróbicos.

◊ Eventos ambientales que provoquen la mezcla de sedimentos anaeróbicos con 
la columna de agua en sistemas de cultivo o en el ecosistema adyacente.
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El Plan de manejo

El “Plan de Manejo de los Factores de Riesgo Sanitario de la Enfermedad de la Mancha 
Blanca” (AERI, 2009) es un documento que resume los riesgos antes descritos y plantea ob-
jetivos de manejo preventivo para cada uno, los cuales se muestran en la Tabla IV. 

Tabla IV.- Objetivos de manejo preventivo para cada uno de los riesgos identifi cados.

Riesgo Objetivo de Manejo Preventivo

1. Permanencia del virus en los sistemas de 
cultivo entre un ciclo y otro

Minimizar la carga viral residente en las 
granjas de cultivo afectadas por el WSSV 
antes de iniciar los ciclos de producción.

2. Prevalencia viral en poblaciones de 
macro-crustáceos y vectores planctónicos 
del ecosistema adyacente a las JLSA

Contribuir a reducir la incidencia del WSSV 
en poblaciones silvestres del ecosistema 
adyacente a las JLSA y su reintroducción a 
las granjas de cultivo.

3. Incidencia del WSSV en poblaciones 
en cautiverio, pies de cría, reproductores y 
postlarvas de L. vannamei

Abatir el riesgo de propagación del WSSV 
a través de larva proveniente de laboratorios 
comerciales de producción

4. Propagación del WSSV por la vía de 
materiales, vestuario, equipos, productos de 
cosecha, su proceso, transporte y contenedores 
utilizados en zonas afectadas por la EMB que 
se introduzcan a sistemas de cultivo

Minimizar la propagación del WSSV por 
la vía de materiales, equipos, productos 
de cosecha, contenedores y transportes 
contaminados

5. Propagación del WSSV desde un sistema 
de cultivo infectado a otros  por la vía 
acuática

Minimizar la propagación del WSSV desde 
un sistema de cultivo infectado a otros, de 
unas granjas con la EMB a otras, y de unas 
JLSA con eventos de la EMB a otras

6. Regímenes térmicos permisibles para la 
replicación viral del WSSV

Disminuir el riesgo de exposición de los 
cultivos a los regímenes térmicos adecuados 
para la replicación viral del WSSV durante 
la primavera y el otoño.

7. Eventos de hipoxia intermitente y anoxia 
en sistemas de cultivo con organismos 
portadores del WSSV

Disminuir el riesgo de exposición de los 
cultivos a condiciones de eventos de hipoxia 
intermitente y anoxia

8. Eventos de estrés oxidativo en sistemas 
de cultivo con organismos infectados por el 
WSSV con progreso de la EMB

Promover la calidad ambiental adecuada 
de los sistemas de cultivo que reduzca la 
incidencia de eventos de estrés oxidativo 
que deterioren la capacidad respiratoria y 
condición fi siológica de los organismos en 
cultivo
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El documento también establece estrategias y acciones específi cas para su aplicación 
(AERI, 2009), entre las que sobresalen las siguientes recomendaciones:

◊ Realizar un vacío sanitario generalizado al noroeste de México centrado en 
el invierno igual o mayor a cuatro meses en función de los antecedentes y 
características de las JLSA, cuencas oceanográfi cas o Estados.

◊ Promover el retraso de fechas de llenado de estanques en aquellos estanques 
con recurrencia de la enfermedad o que hayan resultado positivas en el ciclo 
inmediato anterior.

◊ Promover medidas que contribuyan a reducir la retroalimentación del virus 
desde las granjas a los ecosistemas adyacentes a las JLSA, es decir, evitar la 
cosecha a compuerta abierta en estanques positivos a WSSV.

◊ Promover fechas de llenado de estanques del primer ciclo a nivel de JLSA con 
aproximación al mes de abril. 

◊ Promover fechas de secado de estanques en JLSA o Cuencas oceanográfi cas que 
disminuyan el riesgo de exposición a temperaturas de riesgo durante el otoño 
en JLSA con antecedentes de la EMB en primavera y verano, o que tengan 
vecindad con JLSA con los antecedentes mencionados.

Figura 7.- Sistema de análisis y manejo de la información epidemiológica en el marco del 
Plan de Manejo sanitario de la EMB.

El ánimo de este Plan (Fig. 7) consiste en servir de base para el manejo sanitario de la 
enfermedad de la mancha blanca durante cada ciclo de cultivo, se le de seguimiento a sus 
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resultados y con base en la evaluación del mismo se realicen las modifi caciones pertinentes 
para el siguiente ciclo, sobre la base de un sistema de mejora continua analizado de manera 
conjunta entre productores, autoridades y academia.
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Introducción

El impacto de las enfermedades y plagas constituye un riesgo para las especies de ani-
males y vegetales que son útiles al hombre, a las de vida silvestre y en ocasiones son también 
nocivas para el hombre, es decir son enfermedades zoonóticas.

Por lo regular la presencia de enfermedades en los cultivos vegetales o animales sig-
nifi ca un impacto económico negativo debido a la perdida de producción, los mecanismos 
de control, y a la difi cultad de la comercialización hacia mercados externos o internos por la 
difi cultad de movilizarlo entre zonas de diferentes estatus.

En México se tiene una cultura fi tozoosanitaria muy arraigada, se ha desarrollado un 
trabajo coordinado muy interesante entre autoridades federales y estatales, con los producto-
res y con los organismos auxiliares que los representan como son los comités de fomento de 
producción pecuaria y los comités de sanidad vegetal.

Los resultados que se tienen actualmente en matera de sanidad son muy importantes sien-
do 10 enfermedades de diferentes grupos de animales de las cuales México está declarado libre 
(Fig. 1) y que le permite por tanto impedir la importación de organismos y productos de países 
con menor estatus sanitarios que podrían poner en riesgo a la industria en el país, y además esta 
situación sanitaria nos facilita la exportación de estos productos a mercados internacionales.
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Figura 1.- Cultura fi tozoosanitaria en México

Actualmente operan además a nivel nacional 18 programas y campañas fi tosanitarias, 
mismas que se encuentran enlistadas en la fi gura 2, y en el mapa se puede ejemplifi car como 
se identifi can las zonas libres en este caso contra mosca de la fruta, las zonas que se encuen-
tran en baja prevalencia, y las zona que se encuentran bajo control fi tosanitario.

Figura 2.- Campañas y Programas Fitosanitarios en México.

Así mismo se tienen actualmente 8 campañas zoosanitarias en operación en el país con 
diferentes estatus sanitarios, el objetivo fi nal en todas ellas es lograr que México se libere de 
estas enfermedades y poder notifi carlo ante la OIE (Fig. 3).
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Figura 3.- Campañas y Programas Zoosanitarios en México.

La acuacultura en México

La experiencia de muchos años de trabajo y esfuerzo que el Servicio Nacional de Sa-
nidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) ha realizado en México se debe 
aprovechar para la industria acuícola, ahora que ésta es parte de sus atribuciones a partir del 
2007. Según estadísticas de FAO, la acuacultura es el sector productivo con mayor creci-
miento anual en el mundo con un 9,4% en comparación con el 5,1% en aves y el 3,1% en 
cerdos. Por otro lado la actividad acuícola está ampliamente desarrollada en todo el país, 
según datos de la Comisión Nacional de Pesca y Acuacultura (CONAPESCA), en los estados 
de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Colima y Yucatán predomina la actividad camaroní-
cola.  En los estados de Baja California, Veracruz y Tabasco el cultivo de moluscos bivalvos 
y en el resto del país marcado en azul el cultivo de peces de diferentes grupos (Fig. 4). 

Figura 4.- Cultivos acuícolas predominantes por Entidad Federativa (2009)
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La producción nacional acuícola que se generó en el 2009 fue de 285.361 t, de éstas el 
46,7% del volumen correspondió principalmente a camarón blanco Litopenaeus vannamei 
(Bone 1931), el 39,1% a peces de diferentes especies principalmente dulceacuícolas, el 13,7 
% al grupo de moluscos bivalvos y el 0,5% restante corresponde a otras especies.

En el 2009 se produjeron en México alrededor de 135.700 toneladas de camarón de 
cultivo, de estas Sonora contribuyó con el 60% de la producción, el valor de esta producción 
se estima en 400 millones de dólares, además de la generación de una gran cantidad de em-
pleos directos e indirectos. Esta producción y el valor que signifi ca es lo que ha motivado a 
los productores sonorenses a iniciar estos procesos de regionalización buscando un estatus 
sanitario para nuestros productos de origen acuícola.

Principales enfermedades de los crustáceos

Las principales enfermedades de los crustáceos se pueden clasifi car en dos grupos se-
gún la organización mundial de salud animal (OIE), las de declaración obligatoria a la OIE, 
y las enfermedades emergentes. 

Entre las primeras se encuentran las más conocidas por su impacto económico, la enfer-
medad de las manchas blancas (WSSV), necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa 
(IHHNV), síndrome del taura (TSV), enfermedad de la cabeza amarilla (YHV), mionecrosis 
infecciosa (IMNV), hepatopancreatitis  necrotizante (NHP), enfermedad de la cola blanca 
(MrNV), y plaga del cangrejo del río. En México hemos tenido malas experiencias con algu-
nas de estas enfermedades.

Entre las enfermedades emergentes que se defi nen como aquellas nuevas infecciones 
resultado de la evolución o modifi cación de un agente patógeno o parasito existente, que 
cambia de espectro de hospedadores, vector, patogenicidad o cepa; también se incluyen las 
infecciones o enfermedades desconocidas hasta el momento de su aparición.  Entre éstas se 
encuentran bacuolovirus mondón (MBV), necrosis hepatopancreática bacuoloviral (BMNV), 
parvovirus hepatopancreático (HPV), virus de Laem-Singh (LSNV), virus de Mourilvan 
(MoV), Bacuolovirus penaei (BP), virus de la vacuolización del órgano linfoide (LOVV) y 
nodavirus (PvNv).

Las enfermedades que mayor impacto han tenido en el mundo por las mortalidades que 
ocasionan y por las pérdidas económicas que han signifi cado son: enfermedad de las man-
chas blancas que suman en Asia y America cerca de 8.000 millones de dólares.  IHHNV con 
pérdidas estimadas entre 500 y 1.000 millones de dólares. El síndrome del taura, la enferme-
dad de la cabeza amarilla y la más reciente mionecrosis infecciosa con pérdidas generadas 
entre 100 y 200 millones de dólares.  En total se estiman entre 9.600 y 12.700 millones de 
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dólares en pérdidas causadas por estas enfermedades.

En México las enfermedades notifi cables que tenemos presentes son: la enfermedad de 
las manchas blancas desde 1999, el IHHNV identifi cado desde mediados de la década de los 
80’s. El síndrome del taura identifi cado en 1994 y la hepatoprancreatitis necrotizante causada 
por una bacteria intracelular que se ha tratado de controlar con fármacos.  Los reportes exis-
tentes de YHV no han podido ser comprobados a pesar de estar publicados y en los últimos 
años no se han tenido nuevos reportes. Y respecto a la mionecrosis infecciosa no existen 
reportes conocidos en México.

La distribución de enfermedades notifi cables para crustáceos se presenta a continua-
ción en este planisferio y aquí habría que resaltar en que regiones y países se encuentran las 
enfermedades notifi cables que aún no tenemos en México y cuya importación representa un 
mayor riesgo para el país. Estos son los países asiáticos, Australia y Brasil (Fig. 5).

 Figura 5.- Situación sanitaria internacional respecto a enfermedades de crustáceos.

Las enfermedades no notifi cables que son el parvovirus hepatopancreático, virus de la 
vacuolización del órgano linfoide, nodavirus que aun no hemos reportado en el país se en-
cuentran coloreadas en tono crema. Y la presencia de enfermedades que ya se han reportado 
en México y que se presentan en otros países se encuentra en color verde.

Esta ampliamente documentado que la dispersión de enfermedades en el mundo se 
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lleva a cabo principalmente por las importaciones de productos y especies acuícolas. Debido 
a este alto riesgo se han implementado acuerdos, códigos y lineamientos entre países apo-
yados y coordinados por organismos internacionales como la OIE, que actualmente incluye 
177 países y territorios miembros y que es el encargado de mejorar la sanidad animal en el 
mundo. Aunque existen países que plantean sus propias estrategias para protegerse, como 
es el caso de Brasil, en donde la asociación brasileña de criadores de camarón ha propuesto 
el incremento de la producción como una medida para satisfacer la demanda del mercado 
interno y evitar las importaciones.

En México existen reportes que señalan que entre 2003 y 2008 se importaron un total 
de 36.237 toneladas de crustáceos decápodos en diferentes presentaciones; lo alarmante de 
esto es que el 61% de este volumen se importó de países que presentan enfermedades no 
reportadas en México, esto signifi ca un grave riesgo para la industria, por lo cual autoridades 
y productores debemos buscar las estrategias para protegernos. Afortunadamente tenemos 
las medidas de control en nuestra propia normatividad para controlar estas importaciones, 
sin embargo, la falta de conocimiento por parte de los productores y la falta de iniciativa de 
las autoridades, ha provocado que nos mantengamos pasivos ante los riesgos potenciales que 
signifi can las importaciones de camarón.

Los artículos 103, 104 y 109 de la Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentable 
confi eren al SENASICA la facultad en materia de sanidad de especies acuícolas, así como de 
establecer medidas de diagnóstico, detección, erradicación, prevención y control para evitar 
la introducción y dispersión de enfermedades. Se señala como medidas sanitarias, las campa-
ñas sanitarias, la cuarentena, el diagnóstico e identifi cación de enfermedades, la retención y 
disposición de especies acuáticas vivas, sus productos y subproductos.

El artículo 110 prevé la declaración de los estatus sanitarios de las entidades federa-
tivas, como zona libre, zona en vigilancia, zona de escasa prevalencia y zona infectada de 
enfermedades o plagas de especies acuáticas.

El proceso de regionalización para poder declarar un estatus sanitario en un estado, 
región o país es un procedimiento recomendado por la OIE a efectos de defi nir áreas geográ-
fi cas de diferentes estatus zoosanitarios y para regular el comercio internacional evitando la 
dispersión de enfermedades.

El estado de Baja California Sur y el de Sonora actualmente se encuentran en proceso 
de obtener un reconocimiento ofi cial como zona libre de cabeza amarilla y de mionecrosis 
infecciosa para lo cual se sigue el proceso descrito en la fi gura 6.  La integración de un expe-
diente técnico en cual se presenta la siguiente información: los antecedentes de la enfermedad 
en la zona, recursos humanos existentes en la entidad para control de la enfermedad, siendo 
recursos humanos federales, estatales y de los organismos auxiliares de sanidad acuícola; 
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resultados de diagnósticos y vigilancia epidemiológica, la creación del grupo de emergencia, 
controles de movilización entre otros.  Una vez que se integra y se revisa conjuntamente con 
la autoridad federal este expediente se hace entrega ofi cial y la solicitud de la regionalización 
por parte de la delegación de la entidad correspondiente. Por parte del SENASICA se lleva 
a cabo la recepción y evaluación del expediente y si procede se realiza el proceso ofi cial de 
liberación el cual concluye con la publicación en el Diario Ofi cial de Federación del estatus 
sanitario logrado, esta última etapa se realiza a través de la Comisión Federal de mejora Re-
gulatoria (COFEMER).

Figura 6.- Proceso de regionalización en Sonora.

Regionalización en México

A nivel nacional, Sonora está colaborado con la Dirección de Epidemiología y Análisis 
de Riesgos del SENASICA para coordinar a 12 comités estatales de sanidad acuícola para 
realizar los muestreos ofi ciales e integrar la documentación necesaria que permita lograr la 
declaratoria de México como país libre de la enfermedad de cabeza amarilla y de mionecro-
sis infecciosa. En este proceso es muy importante la participación activa de los comités de 
sanidad acuícola y de las autoridades estatales y federales de las entidades involucradas. Los 
estados que participan son: Baja California, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán, 
Guerrero, Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche y Yucatán.



274

Proceso de regionalización sanitaria y su impacto en la acuacultura

Acciones similares se deben empezar a implementar en los cultivos de trucha, bagre y 
tilapia ya que en los últimos años la producción de nacional de peces por acuacultura se ha 
incrementado en 15,6%. 

En los últimos 5 años la producción de peces por acuacultura en México que se tiene re-
portada es de 537.427 toneladas. El 31% de esta producción está compuesta por especies sus-
ceptibles a enfermedades clasifi cadas como notifi cables por la OIE. Por lo que sería impor-
tante identifi car cual es el estatus sanitario en el país de estas enfermedades e implementar las 
campañas sanitarias para la prevención, control y erradicación con el propósito de declarar 
zonas libres y proteger una actividad productiva que generara empleos, alimentos, y divisas.

De igual manera, la importancia que tiene el cultivo de ostión, abulón, mejillón y al-
gunas especies de almejas en país hacen ver la importancia de incurrir en estos procesos de 
regionalización. En el 2009 la producción de moluscos en México represento el 13,7% de la 
producción nacional por acuacultura.

Por otro lado en México solo tenemos presencia de dos enfermedades notifi cables. 
Perkinsus marinus y Xenohaliotis californiensis, y aunque no se reporta como enfermedad 
emergente en la OIE, la enfermedad provocada por el Herpesvirus habría que considerarla 
así en México.

Conclusiones

Lograr un estatus libre de enfermedades en los diferentes cultivos acuícolas que se 
desarrollan en México, signifi ca para la industria mexicana y especialmente para los pro-
ductores la oportunidad de mantenerse en el mercado en una actividad que actualmente tiene 
niveles importantes de crecimiento, que es competitiva, que se presenta ante la oportunidad 
de accesar a los mercados nacionales e internacionales con un gran plus, como lo es la calidad 
sanitaria e inocua que le dan la aplicación de buenas prácticas de cultivo que se promueven 
y realizan en el país.

Los procesos de regionalización permiten establecer mayores controles en la moviliza-
ción de organismos vivos, de productos y subproductos entre zonas con presencia de enfer-
medad y zonas libres o de baja prevalencia, protegiendo siempre aquellas zonas ubicadas con 
mayor estatus sanitario.

Ante el escaso conocimiento de estos procesos entre el sector productivo se debe pro-
mover acciones por parte de las autoridades federales y estatales tendientes a capacitar a 
productores para participar en forma activa de tal manera que las medidas sanitarias que ya se 
aplican permitan alcanzar mejores estatus sanitarios y mantenerse en ellos a través de buenas 
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practicas de cultivo.

Ante la gran diferencia de avance que existe entre las sanidad animal y vegetal con res-
pecto a la sanidad acuícola por la reciente incorporación de ésta última al SENASICA, se de-
ben generar las áreas operativas específi cas para la acuacultura en sus diferentes direcciones 
de tal manera que permitan avanzar de manera más rápida en el establecimiento de campañas 
sanitarias que permitan alcanzar estatus sanitarios que satisfagan las necesidades del país.

Finalmente es necesario que esta capacidad operativa del SENASICA a nivel central, 
se vea refl ejada en las entidades federativas, para que sea más ágil en la aplicación de actos 
de autoridad que sea necesario aplicar cuando no se respeten las medidas sanitarias que se 
tengan establecidas.
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Resumen

La camaronicultura mexicana ha estado sufriendo fuertes pérdidas económicas debido 
a las mortalidades ocasionadas por el Virus del Síndrome de la Mancha Blanca, las cuales se 
ubican en el orden de $100 millones de dólares anuales. Ante la necesidad de detectar solu-
ciones a esta problemática, el sector académico y el sector acuícola del noroeste de México 
conformaron la Alianza Estratégica y Red de Innovación de la Industria Acuícola (AERI), 
la cual está constituida por más de ocho instituciones académicas mexicanas lideradas por 
el CIBNOR y más de 600 empresas acuícolas, representadas por los Comités de Sanidad 
Acuícola. En este trabajo se describe la estrategia de organización y operación de la AERI 
para la realización de investigación científi ca y tecnológica orientada a la problemática del 
sector, que constituye la base del éxito del modelo de vinculación entre academia y empresas. 
La AERI se constituyó sobre la base de una planeación estratégica que incluyó un análisis 
de la problemática más importante, un análisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y 
Amenazas, dando como resultado un Plan de Desarrollo de mediano plazo para el período 
2008-2012. En este Plan, se delinean las líneas temáticas de trabajo conjunto entre academia 
y sector acuícola en el ámbito de la sanidad, la inocuidad, el mejoramiento productivo, la 
organización y la capacitación. Se describen algunos de los resultados de las investigaciones 
en términos de los análisis epidemiológicos de la enfermedad de la mancha blanca, de la 
infl uencia de factores biológico-ambientales y de las alternativas tecnológicas para la preven-
ción y control. El trabajo discute sobre el éxito de la estructura organizativa para el logro de 
los proyectos sobre la base de un fi nanciamiento con una importante participación del sector 
productivo, así como de adecuados mecanismos de comunicación y transferencia de resulta-
dos entre el sector académico y el productivo.
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Introducción

La acuacultura es la actividad de producción primaria con mayor crecimiento en el 
mundo, con estimaciones que se aproximan a un promedio de 13% anual en los últimos 15 
años en los países latinoamericanos (FAO, 2006). En México, la industria acuícola marina 
se basa fundamentalmente en el cultivo de ostras y camarón, siendo este último el de ma-
yor valor, el cual se estima en aproximadamente $400 millones de dólares (CONAPESCA, 
2008). Desde el punto de vista social la acuacultura del noroeste de México es una actividad 
altamente generadora de empleos; se estima que dicha región cuenta con más de 20 mil em-
pleos directos (CONAPESCA, 2008). Por lo anterior, el Gobierno de México reconoce a la 
acuacultura como una actividad prioritaria de Seguridad Nacional (D.O.F., 2007; SAGAR-
PA, 2007). 

Sin embargo, la acuicultura es una actividad altamente infl uenciada por factores exter-
nos (biológicos y ambientales) que la tornan de alto riesgo. Un caso concreto es el del cul-
tivo de camarón Litopenaeus vannamei, en el que se estiman pérdidas de aproximadamente 
$100 millones de dólares anuales (Comités de Sanidad Acuícola de Sonora y Sinaloa, com. 
pers.) por efectos de la mortalidad causada por el Virus del Síndrome de la Mancha Blanca 
(VSMB). Esta situación, ha puesto al sector acuícola en una posición de baja rentabilidad 
y competitividad, particularmente ante un entorno cada vez más complejo que involucra, 
además de las enfermedades, el incremento de los costos de los insumos y de la competencia 
internacional. 

La solución de la problemática sanitaria, así como la concerniente a la de la rentabili-
dad, exige la búsqueda de estrategias a través del mejoramiento tecnológico basado en la in-
vestigación científi ca. Sin embargo, la vinculación entre el sector productivo y el académico 
se ha visto, en general, limitada por la falta de comprensión mutua sobre las características 
y alcances del trabajo académico. Por una parte, los productores desean que la investigación 
les dé resultados inmediatos que resuelvan la problemática, por lo que están poco interesados 
en que los investigadores realicen los trabajos de ciencia básica que son esenciales para com-
prender los fenómenos que interactúan en dicha problemática. Por la otra parte, los investiga-
dores organizan su investigación más con el fi n de contestar preguntas en el ámbito científi co 
que para la obtención de productos de uso y aplicación práctica para los productores.

Por lo anterior, el reto de ambos sectores es el diseño de estrategias de trabajo que 
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conjunten los esfuerzos de la investigación científi ca y tecnológica, orientándolas a la pro-
blemática planteada por los productores acuícolas y por otras empresas que participan en la 
cadena productiva. El objetivo del presente trabajo es justamente mostrar un caso de éxito de 
vinculación academia-sector productivo en un esquema de organización llamado “Alianza 
Estratégica y Red de Innovación de la Industria Acuícola” (AERI).

Estrategia 

El modelo conceptual sobre el que se diseñó la estrategia de vinculación entre el sector 
académico y el sector productivo se basa en un ciclo dinámico de interacción investigación-
producción (Fig. 1). Este ciclo inicia con el diagnóstico de la problemática que el sector 
acuícola considera como más importante, tanto en el ámbito de las empresas acuícolas como 
de las autoridades gubernamentales que interactúan con el sector. 

Figura 1. Ciclo dinámico de interacción sector acuícola-investigación.

El listado de problemas y necesidades es depurado y “traducido” a demandas que pue-
dan ser resueltas a través de proyectos específi cos de investigación, desarrollo tecnológico 
e innovación, los cuales deben de contar con objetivos claros y precisos. En este esquema, 
los mecanismos de fi nanciamiento actúan como catalizadores del ciclo. El ciclo se vuelve a 
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repetir en función de la retroalimentación del sector usuario de los resultados y productos de 
la investigación.

En el ámbito del fi nanciamiento enfocado hacia la vinculación academia-productores, 
el gobierno mexicano a través de Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) 
creó el programa de Alianzas Estratégicas y Redes de Innovación (AERIs), que consiste en la 
asociación entre dos o mas instituciones académicas con dos o mas empresas de algún sector 
productivo con el fi n de resolver la problemática de tipo común a las diversas empresas. 

El modelo de vinculación academia-empresas del programa de las AERIs se trasladó 
hacia la camaronicultura mexicana, teniendo como punto de partida la problemática de la 
mortalidad por el VSMB bajo la consideración de que no es un problema exclusivo de una 
empresa en particular sino de todo el sector acuícola.

En este trabajo se presenta una descripción del proceso de conformación y planeación 
de la AERI, los tópicos de investigación principales con un resumen de los resultados y el im-
pacto del modelo de vinculación tanto desde el punto de vista productivo como conceptual.

Resultados

La Alianza Estratégica y Red de Innovación de la Industria Acuícola se conformó en el 
2007 con la participación del sector académico mexicano representado por el Centro de In-
vestigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR, institución coordinadora), el Centro 
Interdisciplinario de Investigación y Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-IPN), el Centro 
de Investigación en Alimentación y Desarrollo (CIAD), la Universidad Autónoma de Na-
yarit (UAN), el Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON) y el Centro Interdisciplinario de 
Ciencias Marinas (CICIMAR). Por la parte del sector productivo, la AERI se constituyó por 
los Comités de Sanidad Acuícola (CSA) de los estados de Baja California Sur (CSABCS), 
Sonora (COSAES), Sinaloa (CESASIN) y Nayarit (CESANAY), quienes representan a más 
de 600 empresas acuícolas del noroeste de México (Fig. 2). 

La formalización de la Alianza se llevó a cabo mediante la fi rma de un convenio es-
pecífi co multilateral, en el que todas las partes ponen a su disposición sus especialidades y 
capacidades. Otras instituciones como la Universidad de Sonora, la UNAM y el INAPESCA, 
así como organizaciones de productores como la Asociación Nacional de Productores de 
Larvas de Camarón, A.C. (ANPLAC), se han sumado a esta colaboración.

Un elemento adicional de participación en los trabajos de la AERI es el sector guberna-
mental a través de dependencias federales involucradas en el fomento de la sanidad acuícola 
a través del  Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Alimentaria (SENASICA) 
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y de la acuicultura por medio de la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPES-
CA). (Fig. 2)

Figura 2.- Concepto organizativo de la Alianza Estratégica y Red de Innovación de la 
Industria Acuícola (AERI).

Plan de Desarrollo

Dentro de los lineamientos del CONACYT, el programa AERIs requiere que la estrate-
gia de investigación orientada se lleve a cabo en el marco de un Plan de Desarrollo de media-
no plazo que esté basado en un ejercicio de Planeación Estratégica, dentro cual las acciones 
se defi nen a partir de un análisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas 
(FODA). Asimismo, requiere que el fi nanciamiento tenga una estructura de aportaciones del 
sector productivo en una proporción 1:1, es decir que por cada peso aportado por el CONA-
CYT, las empresas, instituciones y/ autoridades involucradas en la AERI pongan un peso. 

Para la defi nición del Plan de Desarrollo de mediano plazo de la AERI (2008-2012), 
la planeación estratégica se llevó a cabo en talleres de trabajo conjunto entre académicos, 
personal técnico de los CSA, productores y autoridades de salud animal. De estos talleres se 
detectó la problemática más importante del sector acuícola y se defi nieron las demandas de 
investigación (Tabla I); asimismo, se realizó un análisis FODA (Tabla II) y se determinó la 
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estructura de funcionamiento de mediano y largo plazo basada en la misión, visión, objetivos 
y las líneas temáticas de mediano plazo en el ámbito de la sanidad, la inocuidad, el mejora-
miento productivo, la organización del sector y la formación de recursos humanos (Tabla III). 

Tabla I.- Problemática detectada del sector acuícola durante la Planeación Estratégica. 

Temática Problemática

Factores que 
afectan la 
competitividad

 ■ El bajo desarrollo genético en términos de crecimiento y efi ciencia en el 
uso del alimento limita las mejoras en la productividad y la rentabilidad de las 
empresas.

 ■ Las débiles mejoras en la efi ciencia en el uso del alimento y los incrementos 
de precios en insumos limitan la productividad y la rentabilidad de las empresas.

 ■ El manejo inadecuado de las granjas hace propensos los cultivos a problemas 
sanitarios y reduce la productividad.

 ■ Hay problemas de calidad del agua en los cultivos por la contaminación 
asociada a los cuerpos de agua donde se ubican las granjas, lo cual desequilibra 
el sistema.

 ■ La calidad defi ciente de alimentos balanceados disponibles reduce la 
productividad de los cultivos.

 ■ La fl uctuación de precios en el mercado externo, da incertidumbre a la 
producción.

Problemas 
sanitarios

 ■ Los principales problemas de mortalidad en las empresas acuícolas del 
Noroeste de México son causados por el Virus del Síndrome de la Mancha 
Blanca (WSSV).

 ■ Los problemas sanitarios y de inocuidad afectan la productividad y la 
rentabilidad de las empresas acuícolas, así como la calidad y la reputación de 
los productos.

 ■ El débil desarrollo de herramientas y protocolos sanitarios no permite 
resolver de manera integral los problemas sanitarios de las empresas acuícolas. 

 ■ Existe el riesgo del ingreso de virus provenientes de otros países, vía la 
importación de productos.

Organización y 
Regulación

 ■ Hay productores que hacen caso omiso de los acuerdos y disposiciones 
tomadas por los CSA. Asimismo, la falta de emisión de certifi cados sanitarios 
por parte de SENASICA disminuye la certidumbre a productores.

 ■ La falta de regulación en materia de importaciones y movilizaciones mantiene 
la incertidumbre sobre el riesgo de la introducción de patógenos exóticos.

 ■ La producción de camarón con WSSV, particularmente en áreas libres del 
virus.
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Tabla II.- Resumen del análisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas de la 
Alianza Estratégica y Red de Innovación de la Industria Acuícola (AERI).

Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
 ■ Experiencia de colaboración 

entre el sector productivo, el 
académico y el gubernamental en 
el Programa Integral de Sanidad 
Acuícola 

 ■ Integración vertical de empresas 
del sector acuícola (productores de 
postlarvas y engordadores)

 ■ Organización efectiva de los 
productores acuícolas en los 
Comités de Sanidad Acuícola 
(CSA)

 ■ Los CSA cuentan con personal 
capacitado y experiencia en los 
problemas sanitarios del sector

 ■ Disposición de productores en 
la adopción de medidas enfocadas 
a la solución de la problemática 
sanitaria

 ■ Los productores son  conscientes 
de las ventajas del trabajo en Red 
para resolver problemas comunes.

 ■ Aportación de recursos 
(económicos, en especie, técnicos) 
por parte de los productores 
enfocados a la solución de la 
problemática sanitaria

 ■ Fluida comunicación entre 
Comités de Sanidad Acuícola de 
los estados del noroeste de México

 ■ Disposición del sector acuícola 
para invertir en investigación, 
desarrollo e innovación

 ■ Las instituciones académicas 
que conforman la AERI son de 
alto nivel y todas tienen como 
misión la vinculación con el 
sector productivo para resolver 
la problemática mediante 
investigación científi ca y desarrollo 
tecnológico

 ■ Los centros de investigación 
involucrados cuentan con 
el personal califi cado y la 
infraestructura requerida para llevar 
a cabo los trabajos de investigación 
de la AERI

 ■ Capacidad de generar proyectos 
de impacto regional, nacional e 
internacional, así como de realizar 
su gestión

 ■ La acuacultura 
es la actividad 
primaria productora 
de alimento de 
mayor crecimiento 
en el mundo con 
el mayor potencial 
de incremento del 
consumo per cápita de 
pescados y mariscos

 ■ En el noroeste de 
México la actividad 
acuícola se encuentra 
más desarrollada

 ■ La Ley General de 
Pesca y Acuacultura 
Sustentables (LGPAS)  
reconoce a la 
acuacultura como un 
asunto de seguridad 
nacional y de atención 
prioritaria

 ■ Lineamientos de 
la Nueva Ley de 
Ciencia y Tecnología 
enfocados a la 
vinculación de la 
ciencia con el sector 
productivo

 ■ La Secretaría 
de Economía y la 
SAGARPA apoyan 
con recursos la 
integración de 
redes de valor, así 
como actividades 
de investigación y 
desarrollo acordes con 
las necesidades del 
sector agroalimentario

 ■ El CONACYT 
promueve el 
trabajo en Red 
para incrementar la 
competitividad de las 
empresas 

 ■ Insufi cientes 
recursos fi nancieros 
para proyectos 
relacionados con la 
AERI

 ■ Planeación 
y estructura del 
fi nanciamiento de los 
proyectos no acorde a 
los tiempos en función 
de las necesidades los 
proyectos

 ■ Falta de claridad 
de productores y 
entidades de gobierno 
sobre el horizonte de 
tiempo de aplicación 
de los resultados de la 
investigación

 ■ Administración 
compleja de las 
instituciones 
académicas no acorde 
con la dinámica del 
sector productivo

 ■ Interés limitado 
de los productores 
para la aplicación de 
las buenas prácticas 
de manejo como 
instrumentos de 
bioseguridad

 ■ Participación 
limitada de otros 
actores de la cadena 
productiva en la AERI

 ■ Administración 
compleja de las 
instituciones 
académicas no acorde 
con la dinámica del 
sector productivo

 ■ Interés limitado 
de los productores 
para la aplicación de 
las buenas prácticas 
de manejo como 
instrumentos de 
bioseguridad

 ■ Participación 
limitada de otros 
actores de la cadena 
productiva en la AERI

 ■ Facultades legales 
limitadas de los CSA 
para el manejo de los 
problemas sanitarios 
y la aplicación de 
soluciones

 ■ Baja prioridad de 
la acuacultura en las 
políticas estatales 
relativa a otros 
sectores primarios

 ■ Cambios 
en políticas 
institucionales y 
gubernamentales que 
generan la suspensión 
de recursos

 ■ Problemas 
de inocuidad y 
sustentabilidad por 
otras actividades 
(agricultura, urbana, 
industria)

 ■ La elevación 
de costos de los 
energéticos puede 
bloquear el desarrollo 
de la actividad 
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Tabla III.  Misión, Visión, Objetivo y Líneas temáticas de mediano plazo (2008-2012) de la 
AERI. 

DESCRIPCION DE LA AERI: La Alianza Estratégica y Red de Innovación (AERI) de la 
Industria Acuícola del noroeste de México es una organización integrada por instituciones 
académicas, productores acuícolas, organizaciones de productores y otras empresas de la 
cadena productiva.
MISION: Realizar investigación, desarrollo e innovación de calidad para mejorar la 
competitividad y la sustentabilidad de las empresas acuícolas con honestidad y compromiso 
social. 
VISION: Ser una organización líder en el ámbito nacional e internacional que articule las 
iniciativas y esfuerzos de instituciones académicas y empresas acuícolas comprometidas 
con la alta competitividad, el trabajo en equipo, la ética y la mejora continua.
OBJETIVO: Mejorar la competitividad del sector acuícola a través de la investigación y 
la innovación tecnológica.
LÍNEAS TEMÁTICAS DE 

MEDIANO PLAZO
OBJETIVOS ESTRATÉGICOS

Sanidad  ■ Desarrollo sistemas de diagnóstico , prevención y 
control de enfermedades

Inocuidad  ■  Detección, monitoreo y efectos de contaminantes  y 
otros productos químicos en organismos y sus productos

Mejoramiento productivo 
(Nutrición, Recursos Genéticos 
y Manejo)

 ■ Mejorar alimentos y dietas
 ■ Desarrollar  biotecnologías genéticas
 ■ Innovar prácticas de manejo

Organización, Regulación y 
Mercado

 ■ Fortalecer los esquemas de organización
 ■ Mejorar la penetración en el mercado

Capacitación y Formación de 
Recursos Humanos

 ■ Fortalecer la capacidad técnica de las empresas y 
organizaciones acuícolas

Financiamiento

Los proyectos que se han realizado en el marco de la vinculación academia-sector pro-
ductivo se han cobijado en el marco de programas específi cos del CONACYT, los cuales 
contemplan una mezcla de recursos concurrentes. Los proyectos se ubican en tres etapas: la 
primera, bajo el programa de Consorcios de Innovación para la Competitividad con el pro-
yecto denominado “Programa Integral de Sanidad Acuícola en Camarón” que inició a prin-
cipios del 2007 y concluyó a mediados del 2008; la segunda, bajo el programa de “Alianzas 
Estratégicas y Redes de Innovación para la Competitividad” con el proyecto “Programa Inte-
gral de Sanidad Acuícola en Camarón: Fase II” desarrollado de 2008 a 2010; y la tercera en el 
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marco del programa “Fondo Institucional de Fomento Regional para el Desarrollo Científi co, 
Tecnológico y de Innovación” (FORDECYT), con el proyecto “Bioseguridad y ecoefi ciencia 
en el cultivo de camarón” que inició en el 2010 y concluirá a fi nes del 2012.

El monto acumulado de fi nanciamiento para los proyectos realizados y en proceso por 
parte de las instituciones que participan en la AERI durante el período 2007-2012 asciende 
a aproximadamente $2,8 millones de dólares (Tabla IV), lo cual representa apenas un 1% de 
las pérdidas acumuladas de tres años causadas por el VSMB. Es relevante señalar que las 
aportaciones de los productores acuícolas a través de los CSA y ANPLAC, representa más 
del 40% de costo total de la investigación. 

Tabla IV. Aportaciones (en miles de dólares americanos) de productores y dependencias 
gubernamentales en los proyectos de investigación y desarrollo tecnológico realizados en el 
marco de la AERI en cada una de sus etapas (ver título de las etapas en el texto). 

ETAPA
Productores 
acuícolas*

CONACYT CONAPESCA Total

1ª  $ 295,4  $ 359,8  $320,0  $ 975,2 

2ª  $ 752,5  $ 536,0 -  $ 1.288,5 

3ª  $ 105,2  $ 420,5 -  $ 525,6 

Total  $ 1.153,1  $ 1.316,3  $ 320,0  $ 2.789,3 

Porcentaje     41,3%    47,2%    11,5% 100%

*Las aportaciones de  productores son canalizadas a los proyectos a través de los Comités de 
Sanidad Acuícola y representan diversas cuotas de productores y aportaciones de SENASICA 
y/o gobiernos de los estados para el seguimiento epidemiológico.

Proyectos de investigación

Los temas de investigación que se han llevado a cabo en el marco de la AERI entre el 
2007 y el 2010 se consensuaron entre los investigadores de las instituciones participantes y 
los consejos técnicos de los CSA de Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit, así como 
por la ANPLAC. A continuación se describen las temáticas generales sobre las cuales versan 
los proyectos de investigación y desarrollo tecnológico, haciéndose referencia sobre algunos 
de los resultados obtenidos. 

• Epidemiología del VSMB: El seguimiento epidemiológico de la enfermedad del 
síndrome de las manchas blancas en la región noroeste de México entre 2004 y 2010 
ha mostrado, entre otras resultados, que los brotes y focos del VSMB se presentan de 
manera recurrente con una secuencia latitudinal que inicia en la región más sureña 
del cultivo en el noroeste de México (Nayarit) en los meses de febrero-marzo, 
presentándose de manera consecutiva en los períodos marzo-abril y abril-mayo en 
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Sinaloa y Sonora, respectivamente (Fig. 3), observándose que ocurre con mayor 
intensidad en los meses de primavera y otoño (datos no publicados) y que puede 
permanecer en camarones y otros invertebrados silvestres (Vázquez-Boucard et 
al., 2010), así como dispersarse a través del agua de descarga de granjas infectadas 
asociado a partículas del plancton (Esparza-Leal et al., 2009; 2010). Otros estudios 
se han enfocado a determinar dónde queda residente el WSSV entre ciclos de cultivo 
(datos no publicados), así como la posible relación del VSMB con otros componentes 
del ecosistema (Hakpsiel-Segura, 2009; Esparza-Leal,  2010; Mañon-Ríos, 2011). 

Figura 3.- Número de brotes de VSMB en el noroeste de México por regiones para la 
primavera de 2007. JLSA: Juntas Locales de Sanidad Acuícola; Región I: Sur de Sonora y 
Norte de Sinaloa; Región II: Centro de Sinaloa; Región III: Sur de Sinaloa y Nayarit.  

• Efecto de variables biológico-ambientales: Se ha realizado el seguimiento de 
variables como temperatura, hipoxia intermitente, híper-eutrofi zación, dirección e 
intensidad del viento, entre otras, que permitan establecer su posible correlación 
con los regímenes de brotes y focos del VSMB, así como los niveles críticos de 
dichos factores que contribuyen a que la enfermedad detone. Se ha observado 
que la temperatura es uno de los elementos más importantes en el inicio de los 
brotes y que el régimen latitudinal de los focos virales podría relacionarse con un 
intervalo de temperatura específi co que ocurre en cada región (Fig. 3). También se 
ha observado que la híper-eutrofi zación de los estanques de cultivo y la hipoxia 
intermitente son elementos que contribuyen a la vulnerabilidad de los camarones 
en cultivo (Escobedo-Urías,  2010; Ruiz-Velasco et al., 2010; Parrilla-Taylor, 2011; 
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Esparza-Leal et al., en evaluación). Por otra parte, los análisis de metales pesados 
y pesticidas en el ambiente no indicaron una correlación con los brotes de VSMB 
(Vázquez-Boucard, datos no publicados). 

Al momento no hay una explicación validada de los regímenes de infección VSMB y 
de su desfasamiento, ni de la variabilidad de la frontera norte de la región endémica, pero se 
plantea la siguiente hipótesis: Durante los meses de invierno, que es el período en el que la 
mayor parte de las granjas del noroeste de México concluye sus ciclos de cultivo, el VSMB 
se mantiene en reservorios biológicos en aquellos ecosistemas (o granjas) de la zona costera 
tropical o subtropical del Golfo de California en donde las temperaturas no son lo sufi ciente-
mente bajas para evitar que el VSMB mantenga una replicación activa (Du et al. 2008), par-
ticularmente durante años afectados por “El Niño”; con el incremento gradual de la tempera-
tura en la primavera, y posiblemente aparejado con otros factores ambientales, biológicos o 
de manejo, se dan los primeros brotes en las granjas de cultivo los cuales se tornan en focos 
en función de la capacidad de que el VSMB sea dispersado hacia otras regiones por otros 
vectores o por corrientes cuya tendencia en la primavera, de acuerdo a Marinone (2003), es 
principalmente en dirección noroeste. Durante el verano se alcanzan temperaturas que retra-
san o inhiben la replicación del virus (Vidal et al., 2001; Rahman et al., 2006; Granja et al. 
2006), observándose una disminución de los brotes (Comités de Sanidad Acuícola, datos nos 
publicados). Con el descenso de la temperatura en el otoño y el incremento de las biomasas 
de cultivo se generan las condiciones de vulnerabilidad para nuevos brotes de VSMB. Sin 
embargo, con las temperaturas de invierno existe la posibilidad de la reducción de la carga 
viral (Du et al., 2008; Gao et al., 2011).

• Análisis de Riesgo: Ante la posibilidad de que la importación de camarón fresco y 
congelado proveniente de países en donde existen enfermedades virales adicionales 
a la mancha blanca (p.ej. cabeza amarilla, mionecrosis, entre otras)  pueda ser un 
factor de dispersión e introducción a México de enfermedades exóticas, se cuenta 
con un análisis de riesgo preliminar basado en la metodología aceptada por OIE 
(Chávez-Sánchez y Montoya-Rodriguez, 2010).

• Diversidad genética: Considerando la posibilidad de que el WSSV que habita 
en México cuente con más de una variedad y que estas cuenten con infectividad 
diferencial, se han obtenido algunos avances en la caracterización genotípica 
de WSSV diagnosticados en México (Vibanco N., datos no publicados) y están 
analizando aislados virales para su diferenciación en función de  su capacidad 
infectiva. Por otra parte, un análisis de diversidad genética de lotes de reproductores 
de camarón de México, indicó que existe sufi ciente variabilidad genética para 
mantener niveles adecuados de endogamia (Pérez-Enriquez et al., 2009). 

• Prevención. Ante la falta de tratamientos terapéuticos en contra del VSMB, el 
elemento más importante para evitar los brotes virales en las granjas de cultivo es 
la prevención. Como producto de los trabajos de investigación y de la interacción 
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con los productores, se han generado documentos tales como un plan de manejo 
sanitario denominado “Plan de Manejo de los Factores de Riesgo Sanitario de la 
Enfermedad de la Mancha Blanca” (AERI, 2009) el cual está enfocado a reducir 
los niveles de riesgo asociados con la enfermedad (ver magallón et al. en este libro). 
Este documento que está siendo utilizado por las autoridades mexicanas de salud 
animal para reglamentar y ordenar sanitariamente el cultivo de camarón. 

Asimismo, en conjunto con los CSA se mantiene un estricto programa de  vigilancia del 
estatus sanitario de los laboratorios de producción de postlarvas como “libres de virus” tanto 
para VSMB como para otras enfermedades virales que afectan al cultivo [COSAES (www.
cosaes.com), CESASIN (www.cesasin.com.mx), CESANAY (www.cesanay.com), CSABCS 
(www.cesabcs.org)] y se diseñó un sistema biológico de centinelas que tiene la capacidad 
de funcionar como alerta temprana de la presencia viral en el ecosistema costero (Vázquez-
Boucard, 2010).

Particularmente el COSAES cuenta con una estrategia, respaldada por la Ley Estatal de 
Pesca y Acuacultura de Sonora, que ha logrado disminuir la transmisibilidad del virus entre 
estanques y/o granjas cercanos a un brote. La metodología se basa en detectar la infectividad 
de los elementos del agua a través de jaulas introducidas en los estanques afectados con el 
virus (Esparza et al., 2009). Estas jaulas contienen camarones sanos a los que se les analiza 
cada tercer día para buscar WSSV. La presencia del virus en los organismos dentro de las 
jaulas indica el riesgo potencial de transmisión del virus y los estanques son clausurados para 
evitar la salida de agua y se mantienen así hasta que desaparezca el riesgo de transmisión o 
la producción del estanque sea eliminada.

Adicionalmente, se está investigando sobre la instrumentación de tratamientos bio-
tecnológicos que eviten la infección de reproductores de camarón en presencia del VSMB, 
mediante la aplicación experimental de un sistema de inhibición viral basado en el ARN de 
interferencia (Alvarado-Arellano, 2010; Mejia-Ruiz et al., 2011; Alvarez-Ruiz, en proceso).

Transferencia de Resultados e Impactos

Si bien la publicación de los trabajos de investigación de los proyectos de la AERI en 
revistas internacionales, así como la formación de recursos humanos de posgrado han sido 
muy importantes, el elemento fundamental para una vinculación efectiva entre la investiga-
ción y la producción es la transferencia del conocimiento y de los resultados de los proyectos 
directamente a los productores y autoridades del gobierno federal y gobiernos estatales. Para 
ello se han realizado más de 40 reuniones de trabajo a nivel de Juntas Locales de Sanidad 
Acuícola, Comités de Sanidad Acuícola y SENASICA. En estas reuniones los investigadores 
reciben una importante retroalimentación por parte de los diversos actores, principalmen-
te los productores, quienes cuentan con un nutrido conocimiento empírico y observaciones 
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prácticas de los problemas sanitarios, ayudando a una mejor comprensión de los fenómenos 
que se observan. 

Por otra parte, el grupo de trabajo de la AERI ha realizado una intensa labor de difu-
sión de los resultados de las investigaciones y las acciones derivadas del mismo a través de 
programas de T.V. (local y regional), radio, notas periodísticas y conferencias en congresos 
nacionales e internacionales.

En el ámbito económico, se considera que las mejores prácticas sanitarias en el noroes-
te de México, derivadas en parte por los resultados de la investigación, han contribuido al 
importante incremento de la producción de México, que pasó de 80.000 toneladas en el 2005 
a más de 125.000 en el 2009. Si bien el 2010 fue un año complicado para la camaronicultura 
por la elevada mortalidad por mancha blanca (principalmente en el estado de Sonora), es 
notorio que en los años previos se observó una disminución en el número de Juntas Locales 
de Sanidad Acuícola que registraron brotes del VSMB en la primavera. Por otra parte, el sec-
tor acuícola ha tomado conciencia de la importancia del ordenamiento sanitario como única 
alternativa para reducir la vulnerabilidad de sus cultivos. En este sentido, es muy relevante el 
acuerdo voluntario tomado por cerca del 100% de los productores acuícolas consistente en la 
aplicación de un vacío sanitario de al menos 90 días durante el invierno 2010-2011.

Conclusiones

Gracias a la colaboración de Comités de Sanidad Acuícola e investigadores de las di-
versas instituciones participantes en la AERI, los proyectos han cubierto los objetivos progra-
mados. Se tiene un mejor conocimiento sobre la dinámica de la dispersión del virus VSMB y 
de su interacción con el ambiente. Asimismo, se han diseñado y puesto en práctica estrategias 
de manejo específi cas para promover su prevención. Por ello se considera que los años veni-
deros el sector dedicado al cultivo de camarón realizará mejores prácticas de manejo dando 
como resultado un ambiente más sano de lo que actualmente se tiene, que repercutirán en 
mejorar la competitividad de las empresas.

Más allá de los logros científi cos y tecnológicos obtenidos por los proyectos de la 
AERI, el mayor avance lo constituye la exitosa vinculación entre la academia y el sector 
productivo, la cual ha sido producto de la mutua confi anza y comunicación. En la AERI, el 
compromiso principal ha sido transferir esos conocimientos de manera directa a los produc-
tores para que éstos puedan tomar mejores decisiones, particularmente mediante la participa-
ción de los Comités de Sanidad Acuícola. Cabe señalar que los productores no son los únicos 
que han aprendido; los investigadores al estar inmersos en el sector también han conocido y 
tenido acceso a mucha información basada en la experiencia de los propios granjeros, lo cual 
ha contribuido en retroalimentar el círculo virtuoso de transferencia de información (Fig. 1).
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En un contexto generalizado, la AERI como una alianza entre el sector productivo y 
la academia es un elemento indispensable para que el sector acuícola sobreviva al entorno 
de la globalización internacional. Las estrategias de innovación para la aplicación exitosa 
de procesos, productos y tecnología de punta permitirán a las empresas generar mayor valor 
agregado, acceder a nuevos mercados e incluso ejercer poder de negociación en los mercados 
ya existentes, entre otros elementos.

Las perspectivas de trabajo de la AERI son sumamente optimistas, ya que se tienen 
proyectos en marcha a través del fondo denominado FORDECYT (Tabla 4) en los que no 
sólo se tratan aspectos relacionados con la sanidad acuícola, sino también de otros temas 
como el de la ecoefi ciencia, que orientarán a la industria hacia un futuro más competitivo y 
ambientalmente sustentable.
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Resumen

Las enfermedades de origen viral que impactan al cultivo del camarón han afectado 
la industria desde hace más de dos décadas, actualmente la principal enfermedad que puede 
disminuir las ganancias de los acuicultores y que puede llevarlos incluso a la quiebra es la 
ocasionada por el virus de la mancha blanca, mejor conocida como Enfermedad de la Man-
cha Blanca (EMB) del camarón. El virus afecta a un amplio rango de hospederos, donde los 
crustáceos decápodos son los más perjudicados. Las alternativas para su prevención, control 
y erradicación aún están lejos de ser 100% efectivas. No obstante, se están evaluando y 
desarrollando métodos biotecnológicos de control, con altas promesas de efectividad, como 
por ejemplo las vacunas basadas en proteínas recombinantes, viriones atenuados y aquellas 
basadas en la tecnología de los ácidos nucleicos como las vacunas de ADN y de RNA de in-
terferencia. Esta última tecnología ha despertado mayores esperanzas debido a que incluso en 
humanos ya se encuentra siendo aplicada para enfermedades tanto genéticas como de origen 
viral. Una vacuna de RNAi contra el virus de la mancha blanca del camarón deberá inducir 
la actividad antiviral natural del camarón mediante la introducción de doble RNA de doble 
cadena específi co, e irá dirigida al bloqueo o silenciamiento de genes virales o endógenos in-
volucrados en el proceso de infección. La dosifi cación y la vía de aplicación de estas vacunas 
deberán ser cuidadosamente seleccionadas y evaluadas para lograr el mayor efecto. La talla y 
edad del camarón son importantes en el contexto de la estrategia. Asimismo, se estudia la ne-
cesidad del reforzamiento y del monitoreo debidamente controlados para evitar que el animal 
pueda mantenerse libre de estrés sobre todo en camarón confi nado a reproducción. Una vez 
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desarrollada la vacuna y determinada la mejor vía de aplicación, deberán establecerse progra-
mas de protección tanto a unidades productoras de larvas, como a las granjas camaroneras. 
Finalmente, en este escrito se reportan también algunos avances que en nuestros laboratorios 
hemos obtenido para el desarrollo de vacunas de RNAi.

Palabras clave

Enfermedades virales, vacunas, mecanismo de RNA de interferencia, Litopenaeus vannamei.

Introducción

Las enfermedades virales son el mayor riesgo que los productores de la industria del 
camarón enfrentan año con año. A 11 años del primer brote de la enfermedad de la mancha 
blanca (EMB) en México, aun no ha sido posible controlarlos. No obstante, el apoyo actual 
de la investigación científi ca, está aportando datos que le permitirán a la industria caminar 
por senderos cada vez más seguros. Una de las investigaciones más prometedoras y nece-
sarias es la generación de vacunas, las cuales actualmente se evalúan y se espera que en 
un futuro cercano puedan ser aplicadas en masa mediante diversos y adecuados métodos. 
Una de las investigaciones con mayor expectación por la industria es el desarrollo de vacu-
nas basadas en la tecnología del RNA de interferencia (RNAi). Su funcionamiento ha sido 
descrito extensamente por Fire (et al., 1998) y se ha observado que está presente todos los 
sistemas eucariontes, por lo que este mecanismo nativo citoplásmico también esta presente 
en el camarón y otros invertebrados (Robalino et al., 2004, Westenberg et al., 2005). Aquí se 
describe además una clasifi cación de vacunas y algunos ejemplos de la aplicación de ellas en 
diferentes especies de camarón cultivado y se dan ejemplos de los avances que en materia de 
RNAi se han reportado en la actualidad,  algunas de las investigaciones más sobresalientes 
que en términos de vacunas se han estado desarrollando mundialmente. 

Concepto de vacunas

Se espera que en pocos años el camarón de cultivo disponga de vacunas biotecnológi-
cas desarrolladas de forma específi ca contra cada agente patógeno o infeccioso. Por lo tanto, 
es importante revisar el concepto de vacuna, para esto debemos aclarar que no es objeto de 
este escrito el defi nir el termino vacuna, el cual tiene su origen en las preparaciones que se 
hacían de partículas virales de la viruela cuyas características asemejaban a esta enfermedad 
con la que se presentaba en la viruela de vacas (cowpox) y que como se desarrollo para 
humanos y otros vertebrados superiores es usada para provocar una respuesta antigénica e 
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inducir una memoria inmunológica en los individuos. Actualmente, el término “vacuna” se 
usa en sentido amplio, incluso en la jerga científi ca, ha pasado de la forma coloquial a los 
textos científi cos, que si bien no es lo más adecuado, es ampliamente aceptado, por lo tanto, 
el término vacuna aquí se empleará de forma práctica. De esta manera, el término vacuna 
debe entenderse, cualquier preparación que suministrada por alguna vía a un camarón, tiene 
como fi n el protegerlo contra un determinado agente infeccioso o patógeno, en especial los 
virus como el virus de la mancha blanca que afecta a los crustáceos peneidos.

Clasifi cación de vacunas

Vacunas genéticas, son aquellas cuyo principio de desarrollo o construcción depen-
den de la información genética, lo que implica que éstas sean específi cas o dirigidas a una 
proteína o característica esencial para la subsistencia y proliferación del patógeno o agente 
infeccioso. Tal proteína puede ser del individuo hospedero o del mismo del propio agente 
infeccioso. De esta manera, encontramos diferentes tipos de vacuas genéticas.

Las vacunas tradicionales son aquellas que se derivan de virus atenuados o de una 
preparación de vibriones muertos o inocuos. Algunas granjas han practicado este método 
empírico de atenuación de vibriones y en ocasiones han ayudado a recuperar parte de las co-
sechas, evitando la pérdida del 100% de ellas (comunicación personal). No obstante, debido 
a su poca especifi cidad y escasa recuperación esta práctica está en desuso y es poco socorrida, 
la OIE no lo recomienda (Normativa de la OIE).

Las vacunas desarrolladas a partir de proteínas virales aisladas y purifi cadas de virus, 
requieren un proceso industrial más fi no y por lo tanto permiten una aplicación sistemática 
en algún momento del cultivo o engorda. En este caso, las proteínas virales de la envoltura 
del virus o aquellas que presentan un epítopo (o epítope) de reconocimiento importante son 
aisladas de preparaciones de laboratorios y después de ser purifi cadas son concentradas y 
dosifi cadas adecuadamente. De esta manera, en el caso del camarón las células utilizan el 
sistema de reconocimiento de patrones para unirse a péptidos virales reconocidos, los cuales 
posteriormente son etiquetados para su destrucción.

En el caso de las vacunas recombinantes o proteínas sintetizadas desde vectores plás-
midos y transportadas en células hospederas, requieren de un diseño previo. Una vez que son 
seleccionados y aislados los genes del patógeno, éstos son clonados en vectores para producir 
por métodos biotecnológicos e incluso métodos de bioingeniería, la fabricación de esa proteí-
na o de parte de ella. En Procambarus clarkii se evaluaron las proteínas recombinantes VP19 
y VP28 administradas por diferentes vías individualmente y mezcladas y la preparación que 
mejor respondió fue la con VP28 inyectada que después de retar al langostino a los 3 días y 
a los 21 días, solo se produjo el 39.6 de mortalidad (Jha et al., 2006). Asimismo, en Penaeus 
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japonicus, la proteína VP292 fue sintetizada por métodos recombinantes e inyectada para 
determinar la supervivencia del camarón después de un reto contra WSSV, los resultados 
indican que hubo protección con una supervivencia calculada del 52%, después de 30 días 
de administrada la vacuna (Vaseeharan et al., 2006). Similarmente, en el camarón Penaeus 
chinensis se han evaluado prototipos de vacunas basadas en proteínas recombinantes, éstas 
se lograron aislando genes de WSSV de proteínas estructurales que puedan ser reconocidas 
por alguno de los sistemas de defensa del camarón (Ha et al., 2008). Las proteínas VP19 y 
VP466, de WSSV fueron producidas a partir del sistema de baculovirus y posteriormente 
suministradas al camarón por inyección intramuscular y en el alimento (per os), y produjeron 
mortalidades de 50,2% y 51,8%  cuando se inyectaron IM rVP19 y rVP466 en 5 dpi, respec-
tivamente, y cuando se suministraron en el alimento (per os) rVP19 y rVP466, las mortalida-
des fueron no muy diferentes: 49,2% y 89,2%, respectivamente.

Las vacunas de ADN funcionan al introducir o transfectar la molécula desnuda a los 
sistemas vivientes. Son por lo tanto, construcciones moleculares de genes aislados y clonados 
que en lugar de que estos vectores sean introducidos en bacterias para producir la proteína 
de interés, ellos son directamente inyectados o introducidos a los tejidos del organismo que 
se quiere proteger y consecutivamente el factor antiviral o proteína antigénica es sintetizada 
in situ, por la misma célula hospedera. En Penaeus monodon se ha experimentado con la in-
troducción de vacunas de ADN con los genes VP15, VP28, VP35 y VP281 usando el vector 
comercial pVAX1 y los resultados han sido bastante satisfactorios ya que hasta 7 semanas 
después de la inyección con el plásmido los camarones quedaron protegidos sobre todo con 
los genes vp281 y vp28, los cuales se compararon con las correspondientes proteínas inyec-
tadas protegiendo al camarón tan solo por 3 semanas contra infecciones de WSSV (Rout et 
al., 2007). 

A partir del reciente descubrimiento del mecanismo de RNA de interferencia (RNAi) y 
del conocimiento de sus papel en el silenciamiento génico con su actividad antiviral natural 
en los organismos que lo poseen, se están diseñando y evaluando vacunas fundamentadas en 
algunas de sus variantes (short interference RNA=siRNA, doble stranded=dsRNA, hetero-
nucler RNA=hnRNA, y microRNA). Todos los estudios realizados en el camarón con la 
aplicación del RNAi iniciaron con el trabajo de Robalino et al. (2004). Demostraron que al 
igual que otros invertebrados los crustáceos como el camarón blanco Litopenaeus vannamei 
tienen la propiedad de defenderse contra virus si el sistema se induce tanto específi camente 
como inespecífi camente, o sea cuando es inyectado el RNA de doble cadena conforme a la 
secuencia de algún gen esencial para la proliferación del patógeno (Johnson et al., 2008). 

El mecanismo general del RNAi tiene lugar en las células de manera normal, la maqui-
naria de la célula lo utiliza para regular genes internos, para controlar la transposición de ele-
mentos móviles y como mecanismo de defensa o actividad antiviral. La importancia en este 
sentido aumenta ya que esta última función es inducible por métodos de laboratorio donde 
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el dsRNA puede ser preparado y dirigido contra un determinado gen buscando “silenciarlo”, 
esta función que es la base de las vacunas de última generación se describe en forma breve 
a continuación. 

El RNA de doble cadena que se prepara in vitro es una copia en sentido y otra en con-
trasentido (antisense) de la secuencia del gen que se pretende bloquear, asimismo, una vez 
hibridado in vitro el dsRNA es inyectado en los tejidos musculares del organismo, lo cual 
hace que el mecanismo de RNAi inicie lo cual se puede apreciar con la enzima Dicer que 
corta el recién ingresado dsRNA y lo corta en segmentos de 21 a 25 pb este entonces llega 
a ser el sustrato del complejo RISC un conjunto de proteínas que toman al dsRNA el cual 
dependiente de ATP permite la separación de la complementación de las dos hebras (sentido 
y contrasentido), esto permite que la hebra contrasentido quede lista para hibridar especí-
fi camente al ARN mensajero correspondiente que justo al complementarse este último, es 
partido por la endonucleasa Argonauta en el centro de la región recién hibridada, lo cual hace 
que se deshibride las dos partes divididas y queden a merced de exonucleasas inespecífi cas 
para que sean degradadas, de esta manera el ARN mensajero no completa su tarea y la corres-
pondiente proteína no es sintetizada (Liu et al., 2009). 

RNAi en la acuicultura del camarón

Debido a que en la acuicultura del camarón persiste la problemática ocasionada por las 
enfermedades de origen viral, la tecnología que promete una rápida aplicación sanitaria es el 
mecanismo de RNAi, el cual en los últimos siete años ha sido intensamente evaluado. Por tal 
razón a continuación ejemplifi co algunos de los trabajos que se han hecho con las especies 
de crustáceos que más se cultivan y en las que se ha visto la posibilidad de aplicación a corto 
plazo de vacunas de este tipo. La tabla I, resume la revisión que a continuación se presenta.

Indiscutiblemente el trabajo de Robalino et al. (2005), con RNA de interferencia en el 
camarón L. vannamei, marcó el inicio de una serie de reportes de este tipo. Robalino indujo 
actividad antiviral específi ca con los genes virales vp19, wsv186 (RR2=Subunidad pequeña 
de la enzima Ribonucleotido reductasa), wsv252 y wsv514 (DNA polimerasa) (del virus de la 
mancha blanca). El dsRNA con mayor efecto antiviral fue vp19 seguido de RR2, evaluacio-
nes paralelas con siRNA no fueron mejores que con dsRNA específi co. Su trabajo describe 
una inducción del sistema de RNAi y a su vez una inmunidad innata por efecto del dsRNA, 
dos fenómenos que pueden responder a los ensayos previos del mismo Robalino et al. (2004) 
con genes inespecífi cos (de pato y puerco), sin embargo, este último presentó mortalidades 
poco consistentes. Un dato más de estos reportes dieron evidencia de que los genes endóge-
nos también son inducibles de silenciamiento.
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Tabla I.- Algunos de los trabajos que han utilizado la plataforma o tecnología del RNAi para 
evaluar la actividad antiviral, los genes que se han bloqueado y las especies de camarón en 
las que se ha hecho los bioensayos. Así mismo, algunos ejemplos del uso de esta tecnología 
dirigido al silenciamiento génico de genes endógenos (celdas sombreadas).

Especie Gen RNAi molecula Fuente

L. vannamei vp19, vp252, RR2, 
DnaPol

siRNA y dsRNA Robalino et al., 2005

P. monodon vp28 y vp15 siRNA Westenberg et al., 2005

P. japonicus vp28 siRNA Xu et al., 2006

P. chinensis vp28 y vp281 dsRNA Kim et al., 2007

L. vannamei RR2, DnaPol, vp24 siRNA Wu et al., 2007

P. monodon vp28 dsRNA (bacterial) Sarathi et al., l2007

L. vannamei Vp28,  y vp26 dsRNA Mejía-Ruiz et al., 2011

P. monodon YHV (pmYRP65) dsRNA Tirasophon et al., 2005

P. monodon PmRab7 dsRNA Atassart et al., 2009

M. ensis MIH dsRNA Tiu y Chan. 2007

M. japonicus Rab GTPase siRNA Zong et al., 2008

L. vannamei Caspase-3 dsRNA Rijiravanich et al., 2008

De esta manera, casi al mismo tiempo, en el camarón tigre P. monodon se reportó que 
con siRNA contra WSSV la mortalidad alcanzó el 50% y el 42%  contra los genes estruc-
turales vp28 y vp15 respectivamente (Westenberg et al., 2005). Estos resultados indican qe 
la protección con siRNA, es efectiva más no tanto como el dsRNA, otros experimentos con 
siRNA han arrojado datos similares, lo que puede hacernos concluir que la penetración de 
siRNA se difi culta en algunas células o tejidos si la función de la enzima Dicer no inicia el 
mecanismo en este tipo de invertebrados. 

En la especie P. japonicus también se  ha investigado el efecto del RNAi utilizando en 
mismo gen blanco vp28, con siRNA (Xu et al., 2006), interesantemente aunque los rangos 
de mortalidad son parciales, se encontró que después de la tercera inyección con siRNA de 
vp28, el virus fue completamente erradicado. De la misma manera, no importa la concen-
tración de siRNA ya que con 5μM (8μg) o más el efecto sigue siendo el mismo aun contra 
diferentes concentraciones del inoculo.

Otra especie de camarón P. chinensis en la que se han evaluado prototipos de vacunas 
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basadas en RNAi (Kim et al., 2007). En esta caso se utilizaron los genes vp28 y vp281 como 
secuencias blanco, el dsRNA específi co permitió que los camarones retados con los inoculos 
de WSSV posterior al tratamiento, registraran una mortalidad de 0% y 50% respectivamente, 
con pocas diferencia cuando se evaluaron con dos diferentes concentraciones del inoculo: 
una sola dosis letal y con el doble de dosis letal (DL50). 

La revisión arriba mencionada, es solo un breve estudio de todos los trabajos que se 
han presentado a la fecha sobre la tecnología del RNAi y su aplicación en benefi cio de la 
acuicultura del camarón, sin embargo, más esfuerzos son necesarios para el desarrollo fi nal 
de este tipo de vacunas.

Características particulares del virus de la mancha blanca 

El virus de la mancha blanca presenta un genoma de ADN de doble cadena de 294 
kpb a 305 kpb, y el número de genes potenciales o Marcos de Lectura Abiertos (ORFs) 
sobrepasa los 180, lo cual lo hace clasifi carse en una nueva familia (Nimaviridae) (Vlack 
et al., 2002). Se reconocen al menos cuatro variedades del virus cuya patogenicidad está 
inversamente proporcional al tamaño del genoma por razones desconocidas (Marks et al., 
2005), Se han identifi cado varios genes que codifi can para proteínas estructurales y otros para 
proteínas funcionales, entre ellos algunos ya han sido utilizados para dirigir silenciamiento 
e inmunidad antiviral pero aun existen muchos con un potencial efecto antiviral, tanto por la 
tecnología del RNAi como por la producción de proteínas recombinantes (Sánchez-Martínez 
et al., 2007).

Taxonomía:

• Familia: Nimaviridae 

• Genero: Whispovirus

• Especie Tipo: WSSV

• Serotipos: al menos 4 diferentes cepas virulentas

• Replicación nuclear

• Morfología de la envoltura: elíptica oval con una cola apical prominente.

• Tamaño del virión: 80-120 x 250-380 nm.

• Genoma: ADN de doble cadena, circular, superenrollado, 294 a 305 kb.

• Marcos de lectura abierta (ORF) 181: genes que cifran proteínas estructurales o 
proteínas funcionales del virus.
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Figura 1. En la actualidad los mejores resultados que se han tenido para proteger el camarón 
de una infección viral es aplicando el dsRNA por una inyección intramuscular por lo que el 
reto a corto plazo, es desarrollar un sistema que permita su aplicación en el alimento o por 
algún sistema novedoso (fotografía tomada en nuestros laboratorios. H. Mejía, 2007). 

Avances en nuestro laboratorio (CIBNOR)

Los resultados que aquí se presentan (Fig.2), corresponden a bioensayos de reto con 
dosis altas del virus (> 2500 DI), utilizando dsRNA de los genes Lat89, wsv191, LvToll 
(endógeno) o lacZ en nuestro laboratorio mostraron mortalidades que variaron entre 5 y el 
25%. Resultados similares con genes vp28 y vp26 estructurales dan la posibilidad de mayor 
protección incluso con re-infecciones similares (Escobedo-Bonilla et al., 2006; Mejía-Ruiz 
et al., 2011).
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Figura 2.- Mortalidad acumulada de L. vannamei tratado con dsRNA de Lat89, wsv191, 
LvToll o lacZ, después de 11 días de reto con uma alta dosis de WSSV. CN Control negativo 
sin WSSV, y CP; Control Positivo tratado son una inyección de PBS. (Mejía-Ruiz; datos 
presentados en el 5o Foro Internacional de Acuicultura, Hermosillo, Mex., 2010).

Conclusiones

A la fecha se ha evidenciado que una vacuna contra el virus de la mancha blanca basada 
en RNAi puede ser aplicada en camarones de prácticamente cualquier talla. Una vez aplicada 
el camarón se protege en un periodo de 15 a 30 días dependiendo de la talla la concentración 
del dsRNA, la vía de administración y del tipo de gen que se use (Viral o endógeno). En la gran 
mayoría de los casos es mejor los resultados con dsRNA que con siRNA. Aun no hay una vía 
defi nida de administración, pero se evalúan la oral (en alimento) para el camarón de granja y 
la inyectable para animales confi nados a reproducción. Aunque algunos reportes mencionan 
que después de tres inyecciones con siRNA son sufi cientes para erradicar el virus. Datos per-
sonales no publicados indican, que un camarón “vacunado” no se contamina incluso cuando 
en el ambiente exista la presencia del virus activo a altas concentraciones. Finalmente, es muy 
probable que se puedan alternar al menos dos de estos tipos de vacunas, las generadas por 
proteínas recombinantes y las obtenidas por la tecnología del RNA de interferencia.

No obstante, algunas de las investigaciones que deberán realizarse con el fi n de lograr 
la comercialización de las vacunas de RNAi, podrían enumerarse como las siguientes:

1. Aún se desconoce los alcances terapéuticos de la vacuna en camarón previamente 
infectado.

2. Se desconoce si la vacuna puede reforzar el sistema inmune contra diferentes cepas 
del vibrión.
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3. Deberá investigarse más acerca de la posibilidad de prolongar el efecto protector de l 
dsRNA con una sola dosis, debido a que si no existe la presencia del virus esta tiende 
a disminuir y desparecer.

4. Estados asintomáticos del virus pueden generar diferentes reacciones con las 
preparaciones de estas vacunas.
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Resumen

Con el fi n de mejorar la producción de microalgas en la hatchery del Instituto Canario 
de Ciencias Marinas (ICCM), se realizó un experimento en las bolsas de cultivo tradiciona-
les añadiendo CO2 puro para impulsar el crecimiento celular; después de 10 días de cultivo 
no se observaron diferencias signifi cativas por lo que otro experimento se realizó, esta vez 
añadiendo el doble de nutrientes y CO2 puro. Se dejaron 10 días en régimen tipo batch y 10 
más en semi-continuo con cosechas del 10, 15 y 20% para obtener la mejor tasa de dilución 
para una cosecha diaria. La mejor tasa de dilución fue del 10% para las bolsas sin CO2 y de 
15% para las bolsas con CO2, sin embargo la densidad celular no mostró un incremento con-
siderable por lo que se probaron dos distintos foto-biorreactores en el exterior para mejorar el 
crecimiento celular. Dos foto.biorreactores verticales fueron probados y confrontados frente 
a una bolsa de cultivo tradicional con el doble de nutrientes durante 30 días; así mismo ambos 
foto-biorreactores (uno con el doble de nutriente y otro con el cuádruple de nutrientes) fue-
ron confrontados entre sí. Después de 10 días tipo batch, el 10% del volumen fue cosechado 
diariamente durante 20 días más. La densidad celular tuvo un incremento signifi cativo en los 
foto-biorreactores con respecto a la bolsa y también tuvieron diferencias signifi cativas entre 
ellos. En el último experimento se probó un foto-biorreactor horizontal por 30 días bajo el 
mismo régimen de cosecha. Este sistema controlaba la temperatura y pH añadiendo CO2 al 
medio de cultivo. Después del decimo día de cultivo, el 10% del volumen fue cosechado 

1 Mejora en la produccion de microalgas para el criadero de peces marinos del ICCM, Gran 
Canaria España. Trabajo realizado como tesis de Maestría Internacional en Cultivos Marinos en el 
Instituto Canario de Ciencias Marinas y la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria durante 2008 
a 2010. Se ha eliminado información del trabajo correspondiente al análisis bioquímico proximal y 
bacteriología por cuestiones de espacio. 
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y remplazado con el mismo volumen de agua enriquecida durante las horas de luz solar. 
La densidad celular se incrementó de manera signifi cativa, sin embargo se debe afi nar este 
sistema ya que diatomeas se pegaron a los tubos de metacrilato. La implementación de los 
distintos foto-biorreactores resultó ser una estrategia que benefi cia la producción larvaria 
simplifi cando el tiempo, trabajo técnico especializado y ahorro económico en las rutinas dia-
rias, pudiendo producir continuamente fi toplancton de alta calidad y en altas densidades por 
más de 40 días seguidos, mientras que las bolsas de cultivos tradicional se deben rehacer cada 
7 días produciendo desechos plásticos constantes. De igual manera, el espacio requerido por 
los foto-bioreactores es de solo el 25% del espacio ocupado por las bolsas plásticas, además 
de estar situados en el exterior casi cono consumen energía eléctrica siendo sustentables a 
largo plazo y amigables con el medio ambiente.

Abstract 

In order to improve the microalgae production in the ICCM`s marine fi sh hatchery one 
experiment took place in the traditional culture bags inside the microalgae room adding CO2 
to avoid carbon limitation, stabilize pH and boost the cell concentration; after 10 days of 
culture non differences were observed. Microalgae growth could be limited for other factors, 
such as nutrient and light limitation, so a second experiment took place this time adding 
twice the regular nutrient dose plus CO2 gas income to the culture bags for 20 days. After 
the 10th culture day different dilutions (10%, 15% and 20%) were done to obtain the best 
dilution rate for a daily microalgae harvest. The best dilution rate was 10% for bags without 
CO2 and 15% with CO2 for a daily harvest, although cell concentration growth didn`t show 
any considerable increase which lead to prove outdoor photo-bioreactors to improve the cell 
concentration growth. Two outdoor vertical photo-bioreactors were tested and confronted 
to a traditional culture bag with twice nutrient dose; both photo-bioreactors (with twice and 
fourth times nutrient dose) were also confronted to each other. After the 10th culture day, 10% 
of the volume was daily harvest and replaced with the same volume of enriched water on the 
three systems. The cell concentration showed signifi cant magnitude increase (P>0.05) in the 
photo-bioreactors in respect to the culture bag, and also between them but not in magnitude 
terms. In the last experiment microalgae growth was tested for 30 days with twice nutrient 
dose in a tubular horizontal photo-bioreactor system which controlled temperature and pH by 
adding CO2 gas into the culture medium. After the 10th culture day, 10% of the volume was 
daily harvest and replaced with the same volume of enriched water. Cell density increased 
before it collapsed due to diatoms stuck to the methacrylate tubes.

Introduction  

World aquaculture has grown dramatically in the last 50 years. From a production of 
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less than 1 million tons in the early 1950s, production in 2006 was reported to have risen to 
51.7 million tons, with a value of US $78.8 billion. This means that aquaculture continues to 
grow more rapidly than other animal food-producing sectors. While capture fi sheries produc-
tion stopped growing in around mid-1980, the aquaculture sector has maintained an average 
annual growth rate of 8.7% worldwide (excluding China, 6.5%) since 1970. Annual growth 
rates in world aquaculture production between 2004 and 2006 were 6.1% in volume terms 
and 11% in value terms.

Most aquaculture production of fi sh, crustaceans and mollusks continues to come from 
inland waters (61% by quantity and 53% by value). An allocation of aquaculture production 
by aquatic environments shows that the freshwater environment contributes 58% by quantity 
and 48% by value. Aquaculture in the marine environment contributes 34% of production 
and 36% of total value (SOFIA, 2008).

This rapid increase in production was principally accomplished, during the centuries, 
thanks to mastery of reproduction of marine fi sh, the development of research in formulated 
diets and technological rearing innovations that permitted to establish aquaculture facilities 
both on land as well as in the sea.

According to FAO previsions, aquaculture seems to be a feasible complement to fi she-
ries in order to satisfy the high demand of marine products. In 2004 worldwide fi sh consump-
tion rate was 16.6 kg/person/year, Spain being one of the most important fi sh consumer’s 
with 36.6 kg/person/year (Fig.1). Nevertheless, Spanish fi sh consumption depends on a fi s-
hing fl eet that for many years has not been able to obtain the necessary captures to supply the 
national market (Roo, 2009).

Anyway, increased production requires increasing fi ngerlings supplies. Only for a limi-
ted group of species the production relies on hatchery outputs while for some other species, 
fi ngerlings supply rely exclusively on wild captures. 

Another factor to be considered in the mass production of marine fi shes is linked to the 
small size of the larvae and the need for small particle sizes which poses specifi c problems on 
the feed technology (Planas and Cunha, 1999). The production of marine larvae strongly de-
pends on the reproduction of a simplifi ed trophic chain, based on the use of microalgae, rotifers 
and Artemia. This situation implies the need to maintain parallel facilities to fi sh larval tanks 
to produce live prey for larval feeding, increasing enormously the cost of fi sh fry (Roo, 2009).

Despite the recent progress in the production of inert diets for fi sh larvae, feeding of 
most species of interest for aquaculture still relies on live feeds during the early life stages. 
Independently of their nutritional value, live feeds are easily detected and captured, due to 
their swimming movements in the water column, and highly digestible, given their lower 
nutrient concentration with water content ≥80% (Conceiçao and Yúfera 2009).
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Figure 1.- SOFIA, 2008 statistic world’s fi sh supply.

The most commonly used live feeds in aquaculture are rotifers (Brachionus sp.) and 
brine shrimp (Artemia sp.), due to the existence of standardized cost-effective protocols for 
their mass production. However, both rotifers and Artemia have nutritional defi ciencies for 
marine species, particularly in essential n-3 highly unsaturated fatty acids (HUFA, i.e., doco-
sahexaenoic acid and eicosapentaenoic acid).

Several species of microalgae are also used in larviculture. These are used as feed for 
other live feeds, but mostly in the “green water” technique2 in fi sh larval rearing, with puta-
tive benefi cial effects on feeding behavior, digestive function, nutritional value, microfl ora 
balance and a general effect on water quality.

Nonetheless, technical diffi culties in mass-producing these organisms are still a cons-
traint to their routinely use. Improvements in inert microdiets will likely lead to a progressive 
substitution of live feeds. However, complete substitution is probably years away for most 
species, at least for the fi rst days of feeding (Conceiçao and Yúfera 2009).

2 The Green water method includes the generation of an endogenous trophic chain based in phyto-
plankton (Nannochloropsis sp.) and rotifers (Brachionus sp.) which are allowed to grow in fi ltered and 
sterilized seawater. Water is fertilized with nutrients and inoculated with phytoplankton and rotifers 
which developed until they reach a 500,000 phytoplankton cells.ml-1 and >2 rot.ml-1. The water is not 
renewed until day 4 to 8 when larvae are introduced. When the food chain is correctly developed this 
last approximately 25 days before Artemia and weaning diets are necessary.
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Microalgae production

Microalgae constitute the fi rst link in the oceanic food chain, due to their ability to 
synthesize organic molecules using solar energy. In aquaculture, microalgae are produced as 
a direct food source for various fi lter-feeding larval stages such as bivalve mollusks (clams, 
oysters and scallops), some marine gastropods (abalone) and in the early stages of penaeid 
shrimps (Yúfera & Lubian, 1990). They are also used as an indirect larval food, because are 
used in the production of zooplankton (i.e., rotifers and Artemia), which in turn are the live 
preys for the carnivorous larvae of most of the marine fi shes and shrimp species actually far-
med. Moreover, also the intensive production of bivalves has, so far, relied on the production 
of microalgae, which comprises, on average, 30% of the operating costs in a bivalve hatchery.

In the “green water” fi sh rearing technique, algae are used directly into the larval tanks. 
This technique is nowadays a normal procedure in marine larviculture, given that it has been 
widely reported to improve fi sh larval growth survival and food ingestion. The observed 
larval quality enhancement, when using microalgae, has been showed in various studies, 
which demonstrated that microalgae seemed to provide nutrients directly to the larvae (Mo-
fatt, 1981), contribute to the preservation of live prey nutritional quality (Makridis & Olsen 
1999), promote changes in the visual contrast of the medium and to play an important role in 
the microfl ora diversifi cation of both the tank and the larval gut (Skjermo & Vadstein, 1999).

More recently, Rocha et al. (2008) showed that fi sh larvae feeding ability is also in-
fl uenced by the presence of microalgae in the tank. However, this effect is not the same 
among species and has been shown to be more pronounced in gilthead seabream (S. aurata) 
than in Senegalese sole (S. senegalensis) larvae (Rocha et al., 2008).

Microalgae species were investigated based on their biological characteristics and per-
formance under laboratory conditions, as well as on their nutritional and energetic properties. 

Using these selection criteria, 16 genera of microalgae are nowadays produced. Still, 
some species dominate and it is possible to relate such species to their corresponding utili-
zation. Class Baccilariophyceae (Diatoms) are usually given to bivalve molluscs and crus-
tacean larvae as they are rich in silicates, which constitute their cell walls (frustules) and are 
necessary for bivalves and crustaceans for the formation of their rigid structures. Classes 
Prasinophyceae (e.g., Tetraselmis suecica, Tetraselmis chuii) and Chrophyceae (e.g., Duna-
liella tertioleta, Chrorella minutissima) are ideal food for crustacean larvae, when comple-
mented by Baccilariophyceae for silicate supply (Conceiçao and Yúfera 2009).

The growth of any axenic3 culture of microalgae is characterized by fi ve phases descri-

3Not contaminated by or associated with any other living organisms. Usually used in reference to pure 
cultures of microorganisms that are completely free of the presence of other organisms. 
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bed in fi gure 2 (Lavens & Sorgeloos, 1996). 

1. Lag or induction phase. This phase is characterized by a little increase in cell density. 
Cultures inoculated with exponentially growing algae have a short lag phase, which 
can seriously reduce the time required for up scaling. The lag in growth is attributed 
to the physiological adaptation of cell metabolism to growth, such as the increase of 
the levels of enzymes and metabolites involved in cell division and carbon fi xation.

2. Exponential phase. During this second phase, the cell density increases as a function 
of time according to a logarithmic function:

Ct = C0.emt

With Ct and C0 being the cell concentrations at time t and 0, respectively, and m=specifi c 
growth rate. The specifi c growth rate is mainly dependent on algal species, light intensity and 
temperature.

1. Phase of declining growth rate. Cell division slows down when nutrients, light, pH, 
carbon dioxide or other physical and chemical factors begin to limit growth.

2. Stationary phase. In the fourth stage growth limiting factors and the growth rate are 
balanced, which results in a relatively constant cell density.

3. Death or “crash” phase. During the fi nal stage, water quality deteriorates and 
nutrients are depleted to a level incapable of sustaining growth. Cell density 
decreases rapidly and the culture eventually collapses. In practice, culture crash can 
be caused by a variety of reasons, including the depletion of a nutrient, oxygen 
defi ciency, overheating, pH disturbance, or contamination. The key to the success 
of algal production is maintaining all cultures in the exponential phase of growth. 
Moreover, the nutritional value of the produced algae is inferior once the culture 
is beyond phase 3 due to reduced digestibility, defi cient composition, and possible 
production of toxic metabolites.

Nannochloropsis gaditana

Nannochloropsis gaditana is a well appreciated alga in aquaculture due to its nutritional 
value and its ability to produce valuable chemical compounds, such as pigments (zeaxanthin, 
astaxanthin.) and polyunsaturated fatty acids (PUFAs). Anyway, the commercial exploitation 
of microalgae generally needs high cell densities but the low growth rate and the small size 
of N. gaditana cells are the principal bottleneck for the high scale production of this specie 
(Rocha, 2003). 

Size and morphology of microalgae are susceptible to variation due to culture condi-
tions among their growth cycle. Indeed, when N. gaditana algae culture is in the exponential 
phase, the cells are ellipsoidal shaped 3.5-4μm x 2.5-3μm in size. In this circumstances N. 
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gaditana can be distinguished from the other Nannochloropsis algae (Lubiàn, 1982). The 
algal cells are immovable, without fl agella, with a pale color parietal simple chromophore 
which occupies a large part of the cell, they present a highly basophilic cytoplasm with lipid 
accumulation; The cell wall is a unique smooth piece as shown on fi gure 3. 

Figure 2.- Culture phases of microalgae. Taken from Lavens & Sorgeloos, 1996. According 
to the ICCM`s marine fi sh hatchery, the microalgae used for live prey feed and “pseudo green 
water”4 system is Nannochloropsis gaditana (Lubian, 1982).

The reproduction is exclusive by binary cell fi ssion. The chloroplast which occupies 
most of the cell contains a lamellae series formed by three parallel thylakoids each and a lack 
of envelope lamellae. The wall cell is covered by four membranes, two of which are external 
membranes and seems to correspond to the endoplasmic reticulum (Lubian, 1982).

4This technique is based on an exogenous food chain, that contains phytoplankton and rotifers, pro-
duced in parallel facilities and that are daily introduced according to the larval demand
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Figure 3.- Principal characteristics of a N. gaditana cell structures. C.Chloroplast. MP. 
Plasmatic membrane. N. Nucleous. M. Mitochondria. REC. Endoplasmic reticulum. T. 
Thylakoids. PC. Cellular wall. V.Vacuoles. L. Lipids. P. Plastidial globules.

Microalgae can be cultivated in many different ways, depending on the purpose of the 
culture. The main microalgae culture systems may be described by these criteria:

• Indoors/Outdoors. Indoor cultures allow having control over environmental para-
meters such as illumination, temperature, pH, nutrient level, predator pollution and 
other competing algae. Outside cultures are very diffi cult to maintain pollution free 
for extended periods and most of the environment parameters can’t be controlled. 

• Open/Closed. Regardless of whether they are indoors or outdoors, open systems are 
more susceptible of pollution than closed containers.

• Axenic/xenic. Axenic systems are strictly closed due to avoid any kind of pollu-
tion through air fi ltration and sterilization of culture water, nutrients, containers and 
every tool used in the system plus a pure inoculation algae strain.

• Depending on the productivity of the system the microalgae culture can be distin-
guished in three groups, Batch culture, Semi-continuous and continuous culture. 

Traditional culture 

The batch culture is the most regular used at the Instituto Canario de Ciencias Marinas 
(ICCM) fi sh hatchery, the batch culture consists of a single inoculation of cells into a plastic 
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bag with enriched water followed by a growing period of several days without manipulating 
the culture and fi nally harvesting when the algal population reaches its maximum/near maxi-
mum density. To scale up the culture and obtain a bigger volume of culture, algae are trans-
ferred to larger volumes prior to reach the stationary phase and the larger culture volumes are 
then brought to a maximum density and then completely harvested. Batch culture systems are 
widely applied because of their simplicity and fl exibility. 

The semi-continuous method prolongs the use of culture through the partial periodic 
harvesting followed immediately by refi lling up the original volume with nutrients plus water 
to achieve the original enrichment level. The culture is grown up again, and partially harves-
ted and so on. Semi-continuous cultures may be indoors or outdoors, but usually their dura-
tion is unpredictable due to competitors, predators and/or contaminants and metabolites, that 
may make the culture unsuitable for further use. Since the culture is not harvested comple-
tely, the semi-continuous culture yields more algae production than the batch culture system.

In the continuous culture method, a supply of enriched seawater is continuously pum-
ped into a growth container and the excess culture is simultaneously harvested. This system 
permits the maintenance of cultures very close to the maximum growth rate. Two categories 
of continuous cultures can be distinguished:

• Turbidostat culture, in which the algal concentration is kept at a preset level by dilu-
ting the culture with fresh medium through an automatic system.

• Chemostat culture, in which a fl ow of fresh medium is introduced into the culture at 
a steady, predetermined rate.

Open ponds can be categorized into natural waters (lakes, lagoons, ponds) and artifi cial 
ponds or containers (Fig. 4). The most commonly used systems include shallow big ponds, 
tanks, circular ponds and raceway ponds. One of the major advantages of open ponds is that 
they are easier to construct and operate than most closed systems. However, major limita-
tions in open ponds include poor light utilization by the cells, evaporative losses, diffusion of 
CO2 to the atmosphere, and requirement of large areas of land. Furthermore, contamination 
by predators and other fast growing heterotrophs have restricted the commercial production 
of algae in open culture systems to only those organisms that can grow under extreme con-
ditions. Moreover, due to ineffi cient stirring mechanisms in open cultivation systems, their 
mass transfer rates are very poor resulting to low biomass productivity (Ugwu, 2008).

As mentioned, closed systems offer major opportunities to avoid culture pollution and 
improve cell density; therefore closed photo-bioreactors provide a suitable option for mi-
croalgae culture taking advantage of small areas for high density algae cultures.
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Figure 4.- Commercial microalgae culture ponds. Kona, Hawaii.http://www.algae4oil.com/_
borders/clip_image001_000.jpg

Photo-bioreactors (Pbr)

A photo-bioreactor is a system, which provides an artifi cial environment to grow pho-
totrophic cell cultures. Many factors infl uence the design of a successful photo-bioreactor 
such as light, carbon dioxide and nutrients. Light is often considered to be one of the most 
important factors (Richmond, 2004).

Closed photo-bioreactors have attracted much interest because they allow a better con-
trol of the cultivation conditions than open systems. With closed photo-bioreactors, higher 
biomass productivities may be obtained and contamination can be easily prevented (Xu, et 
al., 2009).

The fl at panel photo-bioreactors arise when one considers the laminar morphology of 
plant leaves, they are well evolved solar collectors, and thus fl at panel type geometrics seem 
to have been modeled the same way with a high surface/volume ratio (Figure 5). Usually, the 
panels are illuminated mainly on one side by direct sunlight and have the added advantage 
that they can be positioned vertically or inclined at an optimum angle facing the sun (Xu, et 
al., 2009).

These kinds of photo-bioreactors have been widely accepted for cultivation of pho-
tosynthetic microorganisms due to their big illumination surface area. Ramos de Ortega and 
Roux in 1986 developed an outdoor fl at panel reactor by using thick transparent PVC mate-
rials; forming fl at-plate photo-bioreactors made of transparent materials for maximum uti-
lization of solar light energy. Accumulation of dissolved oxygen concentrations in fl at-plate 
photo-bioreactors is relatively low compared to horizontal tubular photo-bioreactors (Ugwu, 
2008).
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Figure 5.- Flat-panel plastic photo-bioreactor. Geometric design for best solar collection. 
http://www.proviron.com

Various designs of photo-bioreactors have been tasted for algae mass cultivation one 
of which was vertical column (Fig. 6). They have been considered due to their compact de-
sign, low cost production and easy operation, and also for very promising perspectives for 
large-scale production. Miron, et al., reported in 2002 that bubble-column and airlift photo-
bioreactors (up to 0.19 m in diameter) can attain fi nal biomass concentration comparable to 
values reported for narrow tubular photo-bioreactors. Pneumatically agitated bubble columns 
and airlift devices attain the requisite mass transfer coeffi cient of 0.006 s-1 and liquid circu-
lation velocity at a relatively low power input for practicable culture of microalgae (Miron, 
2000). 

Aeration rate is restricted by considerations of shear sensitivity. There is an upper li-
mit on the acceptable level of turbulence, because algal species are affected differently by 
the hydrodynamic stress (Miron, et al., 2000). Generally, increasing aeration rate increases 
mixing, liquid circulation, and gas-liquid mass transfer in bubble column and airlift bioreac-
tors, and it also provides good gas-liquid mass transfer for effi cient use of CO2 (Xu, et al., 
2009). Not surprisingly some microalgal species also suffer negative effects from an increase 
in superfi cial gas velocity due to the high shear stress caused by high aeration rate.
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Figure 6.- Vertical column photo-bioreactors. Left. http://www.bioenergy-noe.com Right. 
ICCM`s fi sh hatchery vertical photo-bioreactors.

These vertical column photo-bioreactors possess some advantages for microalgae culti-
vation: fi xed parts, low power consumption, high mass transfer rate, good solids suspension, 
homogeneous shear, rapid mixing, and due to the vertical orientation, less space is required 
for high density culture. Indeed, scale-up is quite sensitive to the penetration of light into the 
bioreactor which decreases exponentially with distance from the light source.

Among the proposed photo-bioreactors, tubular photo-bioreactor (Figure 7) is one of 
the most suitable types for outdoor mass cultures. Most outdoor tubular photo-bioreactors 
are usually build up with either glass or plastic tube and their cultures are re-circulated either 
with pump or preferably with airlift system. They can be in form of horizontal serpentine, 
vertical, near horizontal, conical or inclined photo-bioreactor (Ugwu, 2008).

Aeration and mixing of the cultures in tubular photo-bioreactors are usually done by 
air-pump or airlift systems. Tubular photo-bioreactors are very suitable for outdoor mass 
cultures of algae since they have large illumination surface area. On the other hand, one of 
the major limitations of tubular photo-bioreactor is poor mass transfer. It should be noted that 
mass transfer (oxygen build-up) becomes a problem when tubular photo-bioreactors are sca-
led up. For instance, some studies have shown that very high dissolved oxygen (DO) levels 
are easily reached in tubular photo-bioreactors (Molina and Fernández, 2001).
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Figure 7.- Left. Horizontal tubular photo-bioreactor in ICCM fi sh hatchery. Right. Industrial 
tubular photo-bioreactor for biofuel production. http://brae.calpoly.edu/CEAE/images/
biofuels3.gif

Tube diameter is limited (generally 0.1 m). Increasing tube diameter results in a de-
crease in the surface/volume ratio, and this factor has a strong impact on the culture. As the 
algae grow and increase in density, they begin to shade one another and this translates to a 
volumetric reduction in biomass per unit of incident light (Xu et al., 2009).

Objectives  

Improve the microalgae (N. gaditana) production inside the ICCM`s fi sh hatchery fa-
cilities by two different ways:

• Increase microalgae cell density in the traditional bag production systems inside the 
microalgae room injecting CO2 gas and increase nutrient income.

• Increase microalgae cell density establishing two different kinds of outdoor photo-
bioreactors in a reduced space.

Methods

This experiments were performed at the fi sh hatchery mesocosmo facilities at the ICCM 
located in Taliarte`s port in Gran Canaria, Spain. The microalgae used was Nannochloropsis 
gaditana (Lubián, 1982). The materials used where bought in a local hardware store or were 
part of the mesocosmo equipment.

Microalgae culture

The microalgae culture was made in different scale volumes:

1. Bags of 50 and 230 L.
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2. 50L Vertical Photo-bioreactors.

3. 30L. Horizontal Photo-bioreactor.

N. gaditana culture was made using fi ltered and sterilized (UV) sea water to get to a 
fi nal salinity of 25 ‰. Reducing water salinity, avoided the presence of algae competitors 
such as ciliated organisms, bacteria or other algae species. Originally, marine water salinity 
was of 37 ‰, and culture system volumes were of 30, 50, and 230 L The proper quantity of 
fresh and marine water used (Table II) was calculated through the formula: 

C1 V1 = C2 V2

The culture medium used to enrich water was the Guillard and Ryther (1962) f/2 me-
dium. Specifi cally a commercial product was used (Nutri-phyt, Easy algae – Spain) made of 
two different solutions: The fi rst one contained nitrates, phosphates, silicates and minerals; 
the second one is composed of vitamins. The fi rst solution had to be kept in darkness (due to 
the presence of photo-oxidizing components) at room temperature; while vitamins solution 
was kept at + 4◦C (to avoid component`s heat denaturalization).

Traditional bag culture

Experiments with this system were conducted for 10 days during the exponential 
growing phase plus 5 more days during the stationary phase. Semi continuous culture5 be-
gan with a daily harvest at the 10th day, (late exponential phase) before algal culture did not 
show any global increase in concentration due to a lack of nutrients and the accumulation of 
secondary metabolites. The experiments were done by sixfold, this means that every bag was 
considered as a replica of each treatment.

Plastic bags were prepared using transparent polyethylene of 800 gauges (thickness) of 
50 x 100 cm. for the 50 L bags and 50 x 500 cm. for the 430 L bags. 

Algae inoculums and nutrients were added through the same holes in the bags (Fig.8). 
Illumination was artifi cially provided, 24 hours a day, by 24 fl uorescent light bulbs (Phillips 
TL-D 58W/54 - 765) twelve at each side of a set of six bags, this sets of light bulbs had a 
constant irradiance range between 8800 to 16400 lux. The quantity of light at the outward 
side of the bags was determined by weather conditions during day time.

5Semi-continuous culture is intended when an aliquot of each culture is harvested and supplanted with 
the same volume of enriched water.
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Figure 8.- Addition of nutrients to each bag through the holes on the bag. Bag inoculation. 
Twelve fl uorescent light bulbs on each side of the bag holding structure

Vertical Photo-bioreactors (VPbr)

Two vertical methacrylate tubes were settled up as outdoor photo-bioreactors. Each 
tube was 180 cm tall with 20 cm. base diameter and 4mm thickness. The total volume of each 
cylinder was of 56 L. Each photo-bioreactor was covered with a PVC lid with a PVC elbow 
union installed at the top where water heater (Eheim 50 W., mod. Jager 3602, Germany), air 
and water hoses get into the tubes (Fig.9).

Culture medium and inoculums preparation were made as mentioned for traditional bag 
culture. The total algae volume was maintained at 50 L to prevent medium spilling due to air 
bubbling. The VPbrs where done with no replicates, they were established as single systems 
tested consequently one after the other. The VPbrs were equipped with a peristaltic pump 
(Iwaki, Japan) shown on fi gure 9 for nutrient adding that was connected to a timer (Orbis, 
Spain) shown on fi gure 9 that operated during daytime injecting enriched water from the 30 
L water reservoir to the VPbrs.

System Operation

The VPbr (Fig. 9) functioned as follows:

1. The enriched water was pumped through the peristaltic pump (Iwaki electromagnetic 
metering peristaltic pump. Model EW-F31VC-20EPF5, Japan) connected to the 
timer (Orbis, Spain) set to operate during eight daylight hours with a rate of 10.42 
ml (min)-1. 

2. The air hose supplied big bubble aeration to keep turbulent fl ow inside the tubes and 
prevent sedimentation or stuck algae at the tube walls. The water heater was settled 
in order to start working when the culture temperature descended beneath 25◦ C, 
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(most of the times it just worked at night).

3. The algae were passively collected in a plastic container at the same rate that the 
enriched water entered the system.

Figure 9.- Vertical Photo-bioreactors system. 1) Enriched water pumped into the methacrylate 
tubes. 2) Air supply and water heater are installed inside each tube. 3) Plastic drums to collect 
the daily harvest production.

Horizontal Photo-bioreactor (HPbr)

This algae production system was made as a single system with no replicates in due of 
the material availability, this system consisted in two different parts; one located outside at 
the natural sunlight, and a second one inside the mesocosmo unit.

System Operation

As any microalgae culture, the system has to reach the late exponential phase, which 
means that on the very fi rst ten days, the algae grow through the exponential phase without 
manipulating the system. The HPbr (Fig. 10) works as follows:

1. The HPbr, system starts on the dark glass fi ber tank where the microalgae fl ow from 
the bottom tap through a 20 mm diameter plastic hose connected to the water pump 

2. The water pump sends the microalgae to the exterior traveling 40 lineal meters 
through the tubular structure composed of 20 methacrylate tubes (620 ml each) at 
14.4 L (min)-1 rate.
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3. The microalgae culture return inside the dark tank where the liquid-gas mass 
interchange takes place.

4. The pH sensor inside the tank sends a signal to the pH controller when the pH 
values descend beneath 7.5 opening automatically the electro-valve located in the 
CO2 cylinder allowing the gas fl ow through the pipe just before the pump send 
the microalgae to the outside tubular panel where CO2 is well used in the algae 
photosynthesis before it returns to the dark tank and degasifi cation occurs. When 
the pH value return to 7.5 the electro-valve automatically close and stops the CO2 
gas fl ow.

5. Culture medium temperature is constantly controlled inside the dark tank with the 
water chiller and heater mentioned before. 

6. After reaching the late exponential phase at the 10th culture day, 10% of the HPbr 
volume enriched water was daily added and harvested (3 L).

7.  The enriched water was pumped through the peristaltic pump connected to the timer 
(Orbis, Spain) settled to operate just during 8 daylight hours with a rate of 6.25 ml 
(min)-1.

8. The algae were passively collected in the same rate that the enriched water was 
added to the system.

Figure 10.- Components of the Horizontal Photo-bioreactor. Diagram shows the path that 
algae makes in the system circuit. The tubular panel is located outdoors and all the remaining 
system is located indoors.
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Results

Bag cultures with CO2

After 10 days of continuous microalgae culture, no differences were observed between 
two treatments. The microalgae growth showed three phases, the lag phase from day 0 to 
1, followed by the exponential phase from day 2 to the late exponential phase reached on 
the day 7 of the WOCO2 treatment and on day 9 in the WCO2 treatment. The highest cell 
concentration (x 106 cells (ml)-1) reached was 54.76  ±  21.22 in the cultured algae bags 
with CO2 on the 9th culture day, while the other treatment (WOCO2) reached a highest cell 
concentration of 45.91  ±  15.57 on the 7th culture day decreasing until the 10th day was 
reached, very similar to the fi rst one but the highest value was reached two Experimental 
developments 67 days before than the other treatment as shown in fi gure 11. No signifi cant 
differences (P>0.05) were observed between the two treatments.

Figure 11.- Effect on the cell concentration growth on N. gaditana culture.

After ten days of microalgae culture the biomass production g (L)-1 showed no signi-
fi cant differences between the two treatments (Fig.12). The microalgae production (g (L)-1) 
was 0.36 ± 0.01 on the treatment with CO2 and 0.37 ± 0.08 on the treatment without CO2. 
There were no signifi cant differences between each other.

Vertical Photo-bioreactors

The microalgae growth showed three phases in the three systems at the fi rst 10 days 
of culture without manipulation. The lag phase occurred on day 0 and day 1 followed by the 
exponential growth phase from day 3 to day 9 reaching the late exponential phase at the day 
10 with cell concentrations of 160 ± 36.51 in the VPbr I, 158.1 ± 37.58 in the VPbr II and 65 
± 8.2 in the microalgae bag reached on day 11 (Fig.13).
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After 10 days without manipulating the systems, a semi-continuous culture began in 
the three systems with 10% volume dilution, every day 5 L were harvested and replaced with 
enriched water at the same proportions that they were started; VPbr I and bag with twice nu-
trient dose while the VPbr II with four times the nutrient income. Past 20 days of microalgae 
culture the cell concentration kept growing on both VPbrs and reached 161.88 ± 25 in the 
VPbr I and 213.8 ± 12.91 in the VPbr II, while the cell concentration of the bag decreased 
down to 30 ± 9.3. The highest cell concentration on the VPbr I was 271.88 ± 9.59 reached on 
the 27th culture day, the VPbr II reached its higher cell concentration of 317.5 ± 24.49 on the 
28th day, while the bag kept decreasing from day 10 ending with a cell concentration of 12.44 
± 4.03 on the 30th culture day as shown in fi gure 14.

Figure 12.- Microalgae production on both treatments after ten days of growth.

Figure 13.- Concentration growth in the fi rs 10 culture days.
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Figure 14.-  Concentration growth after the 10th culture day up to the 30th culture day.

The microalgae biomass daily production (g (L)-1 average from day 10 to day 30 was 
0.36 ± 0.18 in the culture bag, with signifi cant difference (P>0.05) against both VPbrs. The 
VPbrs biomass production was 3.71 ± 0.86 in VPbr I and 4.39 ± 0.97 in VPbr II on the same 
days with signifi cant differences (P>0.05) between them as shown on fi gure 15.

Figure 15.- Daily biomass production of the two VPbr´s versus the traditional bag production 
under the same nutrient concentrations.

Horizontal Photo-bioreactor

The lag phase was imperceptible due to the exponential phase which started at day 1 
reaching the late exponential phase at the 11th culture day with a cell concentration (x 106 
cells (ml)-1) growth of 323.75, although the daily dilution of 10% of the volume started began 
on day 10; the higher cell concentration of  377.5 was reached at the 15th culture day (Fig.16).
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Figure 16.- Cell concentration growth of N gaditana in the HPbr through 30 culture days. 

From day 15th cell deposition in the tubular structure began to attach inside the walls 
avoiding the whole light entrance to the microalgae inside tubes which lead to a cell concen-
tration decrease. This cell attachment inside the tubes continue growing covering more tube 
surface every day until the 22nd culture day when almost all the microalgae was attached to 
the tubes and other kind of algae began growing inside the tube surface.

Discussions

The preliminary trials with vertical photo-bioreactors, confi rmed the higher performan-
ce, in terms of cell growth, already explained in previous studies (Sukenik, et al., 2009). In-
deed, the difference in cell growth was in the order of six times higher in respect to traditional 
culture bags. Moreover, taking advantage of the previous trials, Pbrs were started fertilizing 
water with twice the nutrients and adding CO2 or applying water recirculation.

Considering the high grow rate of algae in the vertical Pbrs, a comparative experiment 
in which nutrients were doubled or increased four times and with a harvesting rate of 10% 
was carried out comparatively with a traditional culture bag. As expected, cell concentration 
was order of magnitude higher in Pbrs (≈ 295 (x106 cells ml-1)) than in bag (≈ 65(x106 cells 
ml-1)), even though the same phases of growth could be evidenced in both systems, with a 
shorter lag phase in Pbr.

In the performances of vertical and a horizontal Pbrs. Comparisons showed that cell 
growth in the horizontal photo-bioreactor was extremely more rapid than the one in VPbrs 
reaching after only 10 days the same cell concentration of VPbrs after 30 days (≈ 300 x106 
cells (ml)-1). Anyway, biomass was lower than the one of VPbr probably due to the smaller 
dimension of the algal cells. Moreover it has to be pointed out that algae from HPbr showed 
a lighter color than algae from VPbrs. It has been reported (Henriques and Rocha, 2007) that 
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the production of chlorophyll a and carotenoids increase during light period and in particular 
in the fi rst 8 hours of illumination. The HPbr of this study was set up during winter time, and 
the recirculation of water implied that algae passed in an obscure tank almost 2/3 of the time, 
factor that may have infl uenced this behavior.

Conclusions

1. Adding pure CO2 or adding a double dose of nutrients to small scale algae culture 
(traditional plastic bags) did not improve signifi cantly algae growth or their 
biochemical performance. A particular attention must to be paid on the illumination 
(light intensity) that seems to be a more limiting factor to algae growth.

2. Culture bags under batch conditions proved that the use of a semi-continuous system 
collapsed them after 10 days of harvest with any dilution rates.

3. The use of outdoor photo-bioreactors (Pbrs) dramatically enhanced algae production, 
considering both systems (vertical and horizontal).

4. In the onset of vertical photo-bioreactors (VPbrs) the use of a pump for water 
recirculation did not improve the performance of the system. Simple aeration 
guaranteed a good mass transfer and cell growth.

5. The addition of continuous enriched water through a peristaltic pump improved the 
productivity, simplifying and reducing time in daily work.

6. The microalgae productivity was enhanced at least 6 times in the Pbrs in respect to 
the traditional culture bags.

7. Horizontal Pbr (HPbr) seems to be more effi cient both in terms of cell growth in 
respect of VPbr, as the same cell concentration can be achieved in 1/3 of the time 
required for VPbr. volume, tube size and dark phase duration for a better control of 
the system.

8. With VPbrs, high density and quality culture productions have been achieved, being 
suitable over 30 days of continuous culture reducing work time and cost. Because 
of this, VPbrs are widely suggested for the ICCM`s marine fi sh hatchery operations.
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Introducción 

Debido a la sobrexplotación de las poblaciones naturales de camarón, durante las úl-
timas décadas la camaronicultura se ha incrementado. Sin embargo, el cultivo de camarón 
frecuentemente se ha visto obstaculizado por epizootias. A nivel mundial, los virus son res-
ponsabilizados por las grandes pérdidas en el cultivo de camarón. Sin embargo, existen otro 
tipo de patógenos como Vibrio spp. que también producen pérdidas importantes en la pro-
ducción (Goarant et al., 2006). En el presente trabajo de investigación, se evaluó el efecto de 
una mezcla inmunoestimulante (MI) compuesta por 4 bacterias ácido lácticas y una levadura 
(muertas por calor), adicionada en el alimento, contra infecciones causadas por Vibrio sina-
loensis en Litopenaeus vannamei, cultivado bajo condiciones experimentales. 

Métodos

En un experimento que duró 21 días, se evaluó el efecto de una mezcla inmunoesti-
mulante (MI) en la supervivencia y parámetros inmunológicos de L. vannamei retado con 
vibrios. El inóculo consistió de una mezcla de 4 aislados, previamente caracterizados e iden-
tifi cados molecularmente como Vibrio sinaloensis. En experimentos previos se obtuvo una 
LD50 de 8,12 x 105 UFC. Los organismos fueron alimentados durante 21 días con la MI (2 x 

Mejor trabajo presentado en el III FIRMA México 2010: Primer lugar
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106 UFC/g de alimento) a diferentes intervalos de tiempo pero la infección (LD50 en 40 μL 
de solución salina al 2,5% de NaCl) se realizó en el día 7. Los tratamientos quedaron de la 
siguiente manera: I) Camaronina + DO + 40 μL de solución salina (NaCl 2,5 %); II) Cama-
ronina + DO+ 40 μL Vibrio LD50; III) Camaronina + DO+ MI (diariamente) + 40 μL Vibrio 
LD50; IV) Camaronina + DO + MI (cada 3 días) + 40 μL Vibrio LD50; V) Camaronina + DO 
+ MI (cada 6 días) + 40 μL Vibrio LD50. Los tratamientos se realizaron por triplicado en tinas 
de plástico con 80 L de agua de mar y aireación constante. Se colocaron 10 organismos (8,1 
± 1,4 g) por tina. La limpieza de las tinas se realizó por sifoneo, cada 3 días, reponiendo 
el agua perdida. Adicionalmente, se realizó un recambio del 50 % de agua cada 5 días. Se 
determinaron los parámetros fi sicoquímicos (O2, T °C, pH y S ‰) cada 3 días. El análisis 
de los nutrientes (amonio, nitritos y nitratos) se realizó al inicio, a los 12 días y al fi nal del 
experimento. Se registró la supervivencia al fi nal del experimento y se tomaron muestras de 
hemolinfa para determinar los parámetros inmunológicos (Fig. 1). Los datos se analizaron 
con un ANDEVA y prueba de Tukey. 

Figura 1.- Aspectos evaluados durante el bioensayo. Supervivencia y parámetros 
inmunológicos.
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Resultados y discusión

La supervivencia en el tratamiento IV fue signifi cativamente mayor que en el trata-
miento II (p<0,05). No hubo diferencias signifi cativas entre los tratamientos con la MI (Fig. 
2). Coutteau et al. (2001) mencionan que al adicionar un inmunoestimulante comercial en el 
alimento, este mejoró la supervivencia de Litopenaeus stylirostris después de una infección 
experimental con Vibrio penaeicida. El conteo total de hemocitos en el tratamiento I fue 19,9 
x 106 ± 2; en el II, 13,8 x 106 ± 1; en el III, 24,0 x 106 ± 3; en el IV, 21,1 x 106 ± 3 y en el tra-
tamiento V, 17,6 x 106 ± 2. En el tratamiento III, el conteo total de hemocitos fue signifi cati-
vamente mayor que el tratamiento II (p<0,05), pero no así entre los demás tratamientos (Fig. 
3). Le Moullac et al. (1998) mencionan que los individuos que tengan en circulación una alta 
cantidad de hemocitos resistirán mejor la presencia de un patógeno. Se detectó la actividad, 
relacionada con la proteína, de10 enzimas hidrolíticas lisosomales, de las 19 que determina el 
Kit API ZYM, en plasma, y sólo 6 en el sobrenadante del lisado de hemocitos (SLH). 

Figura 2.- Supervivencia de Litopenaeus vannamei alimentado con la MI y retado con Vibrio 
sinaloensis. Letras diferentes muestran diferencias signifi cativas entre los tratamientos (p < 
0,05). Las barras de error indican el promedio ± DE.

En plasma, se determinó la actividad de 6 enzimas en los tratamientos I, II y III; 9 enzi-
mas en el IV, y 8 en el V. En el SLH, se determinó la actividad de 6 enzimas en los tratamien-
tos I, II, III y V. El tratamiento IV sólo presentó actividad de 5 enzimas. Peraza-Gómez et al. 
(2010) encontraron una mayor actividad enzimática en el SLH, además describen una mayor 
actividad de la enzimas fosfatasa ácida y N-acetyl-β-glucosaminidasa cuando el alimento se 
adicionó con plantas en polvo y la MI probada en este trabajo, pero con los microorganismos 
vivos. La actividad de la lisozima en placa se detectó sólo en los controles I y II en el plasma, 
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y solamente en el control II en el SLH. Los parámetros fi sicoquímicos y nutrientes se mantu-
vieron dentro del intervalo óptimo durante el experimento (Brock et al., 1994).

Figura 3. Conteo de hemocitos totales en L. vannamei  alimentado con la MI y retado con 
Vibrio sinaloensis. Letras diferentes muestran diferencias signifi cativas entre los tratamientos 
(p < 0,05). Las barras de error indican el promedio ± DE.

Conclusiones

La MI administrada cada 3 días mejoró signifi cativamente la supervivencia de los ca-
marones infectados con vibrios. La mezcla de microorganismos (muertos por calor) causó 
una inmunoestimulación en Litopenaeus vannamei  dada por el incremento en el número 
total de hemocitos,  cuando  fueron alimentados diariamente con ella.

El alimento con la MI se debe administrar cada tres días para mejorar la supervivencia 
y no agotar el sistema inmune.
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Resumen

Kappaphyccus alvarezii, es un alga roja, que fue introducida en Venezuela en 1996 con 
fi nes comerciales para la obtención de carragenina, sin información toxicológica previa. El 
objetivo de este trabajo es determinar la actividad de K. alvarezii mediante bioensayos de 
toxicidad en los organismos: Daphnia magna, nauplios de Artemia salina y Litopenaeus van-
namei y la citotoxicidad en huevos de Echinometra lucunter y Lytechinus variegatus. Para 
esta investigación, se realizaron los respectivos muestreos del alga en los estados Sucre (Gua-
ranache, Peninsula de Araya, 1999) y Nueva Esparta (El Guamache, en la isla de Margarita, 
2006 y Noreste de la isla de Cubagua, 2009). El material vegetal recolectado se lavó, deshi-
drató y pulverizó mecánicamente. Posteriormente, los constituyentes químicos fueron extraí-
dos exhaustivamente con éter de petróleo, cloroformo, acetato de etilo y metanol. Luego, se 
realizó un análisis químico para determinar las familias de metabolitos secundarios presentes 
en los extractos. Para los bioensayos con los crustáceos: se colocaron simultáneamente, por 
separado, 10 organismos de D. magna, 10 nauplios de A. salina y 5 PL5 de L vannamei; en 
envases de vidrio de 10 ml de capacidad. Se utilizaron cinco concentraciones del extracto: 
1000, 100, 10, 1 y 0,1μg/ml, tres réplicas y un control/especie/concentración. Al cabo de 24 
horas para los dos primeros crustáceos y 96 horas para L. vannamei se contó el número de 
individuos muertos en cada uno de los bioensayos. Los datos obtenidos se analizaron por el 
método Probit, y se determinó la concentración letal media (CL50). Para el erizo de mar, las 
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concentraciones fueron 10, 25, 50, 125, 250, y 500 μg/ml y se evaluó la formación o no de la 
membrana de fecundación y posibles alteraciones en el desarrollo embrionario. Las pruebas 
químicas mostraron que los extractos presentaron esteroles insaturados, saponinas, alcaloi-
des y triterpenos pentacíclicos. Los resultados de letalidad mostraron para D. magna CL50 = 
117,93 μg/ml. Para A. salina la CL50 fue Guaranache > Cubagua > Guamache. Los extractos 
en éter de petróleo y metanol fueron los más activos en L. Vannamei. La citotoxicidad frente a 
los huevos de los erizos de mar evidenció el siguiente orden de actividad: Cubagua > Guama-
che > Guaranache. Se concluye que K. alvarezii es un alga invasora, que posee metabolitos 
secundarios capaces de interactuar con los sistemas bioquímicos y/o fi siológicos de otros 
organismos y que asimismo, estos productos naturales se han mantenido activos ó se han 
repotenciado desde su introducción indiscriminada en nuestras costas hasta nuestros días. 

Palabras clave

Letalidad, citotoxicidad, Kappaphycus alvarezii, Venezuela. 

Introducción 

K. alvarezii (Doty) Doty ex Silva, pertenece a la División Rhodophyta, Clase Rhodo-
phyceae, Orden Gigartinales, Familia Solieriaceae. Es una especie “exótica” (productora de 
ҝappa carragenina), originaria de Filipinas y fue introducida en Venezuela en 1996, cultiván-
dose inicialmente en la Ensenada de Guaranache, estado Sucre, para exportar materia prima 
a la industria procesadora de algas, sin tomar en cuenta los riesgos que pudo haber tenido esta 
introducción (Rincones, Rubio, 1999; Barrios, 1999). Luego, en 1997, fue cultivada en Playa 
La Uva, Isla de Coche, Estado Nueva Esparta, continuando así su dispersión hasta la Isla de 
Margarita (Barrios, 2005). En el año 2007, el establecimiento de K. alvarezii en las costas 
de la isla de Cubagua fue detectado creciendo sobre el coral de fuego Millepora alcicornis. 
Posteriormente, una revisión in situ permitió observar zonas muertas de éste con evidente 
blanqueamiento. (Barrios et al., 2007). Reportes previos han informado sobre el efecto de la 
invasión de Kappaphycus spp en zonas coralinas (Rodgers, 1997).

Las algas sintetizan gran diversidad de metabolitos secundarios también llamados pro-
ductos naturales. La habilidad para sintetizar cualquier cantidad de metabolitos secundarios 
que puedan repeler o atraer otros organismos ha evolucionado como una estrategia de super-
vivencia de los seres vivos (Butler, 2005). El estudio de los productos naturales, derivados de 
las algas es muy escaso, a pesar de que ellas conforman una rica fuente de moléculas bioac-
tivas que han resultado ser diferentes de aquellas obtenidas a partir de las plantas terrestres 
(Faulkner, 1992). En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la toxicidad 
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espacio temporal del alga K. alvarezii, mediante pruebas de letalidad y citotoxicidad. 

Metodología

Recolección de las muestras:

Las muestras fueron recolectadas en los estados Sucre en la localidad de Guaranache, 
Peninsula de Araya, en el año 1999 y Nueva Esparta en el Puerto Internacional El Guamache, 
en la isla de Margarita, en 2006 y en la costa Noreste de la isla Cubagua, en 2009. Posterior-
mente, se trasladaron a los laboratorios de Fisiología y Ecología Química del Instituto Ocea-
nográfi co de Venezuela y de Productos Naturales y Lípidos del departamento de Química, 
Escuela de Ciencias, UDO, respectivamente.

Obtención de los extractos y pruebas químicas:

El material de algas se lavó con abundante agua destilada, se deshidrató a temperatura 
ambiente y a la sombra y se pulverizó mecánicamente. Subsecuentemente, los constituyentes 
químicos fueron extraídos exhaustivamente con éter de petróleo, cloroformo, acetato de etilo 
y metanol. Luego, a los extractos, se les realizó un análisis químico, para determinar las fa-
milias de metabolitos secundarios de alcaloides, saponinas, esteroles insaturados, triterpenos 
pentacíclicos, fl avonoides, polifenoles, taninos, antraquinonas y lactonas presentes en cada 
uno de los extractos según Marcano, Hasegawa (2002).

Pruebas biológicas 

La bioactividad se comprobó mediante bioensayos de letalidad y citotoxicidad. La le-
talidad se determinó mediante bioensayos estáticos con Artemia salina, Daphnia magna, y 
larvas PL5 de L. vannamei. Para la citotoxicidad se utilizaron huevos de erizos de mar de E. 
lucunter y L. variegatus. Los resultados para los crustáceos fueron analizados mediante el 
programa Stephan’s (1977) y expresados como concentración letal media (CL50) y para los 
erizos de mar se evaluó la formación o no de la membrana de fecundación y posibles altera-
ciones en el desarrollo embrionario.

Recolección de organismos:

Los nauplios de A. salina se obtuvieron de huevos de 24 horas eclosionados, los or-
ganismos de Daphnia magna se cultivaron en beakers de 2 l de capacidad en agua sintética 
dura en el laboratorio y las larvas PL5 de L. vannamei fueron proporcionadas por la empresa 
Aquamarina de la Costa, ubicada en Santa Fe, estado Sucre. Para los bioensayos se utilizaron 
250 individuos de los braquiópodos y 75 larvas PL5. Los gametos de los erizos de mar (E. 
lucunter y L. variegatus) se obtuvieron por estimulación química de ejemplares adultos de 
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ambos sexos colectados en la ensenada de Turpialito, Edo. Sucre. Seguidamente, se lavaron 
las células femeninas (óvulos) y se concentraron en envases de 200 ml, y los gametos mascu-
linos (espermatozoides) en envases de 100 ml.

Preparación de los bioensayos:

Los extractos (50 mg) fueron disueltos en 4,5 ml de agua destilada con 0,5 ml de 
DMSO para obtener una solución madre de 10000 mg/l, de la cual se prepararon soluciones 
seriadas de exposición de 1000, 100, 10, 1 y 0,1 mg/l en viales de vidrio con volumen fi nal 
de 10 ml, para los crustáceos y para los erizos las soluciones de exposición fueron de 500, 
250, 125, 75 y 10 mg/l, en envases de vidrio para un volumen fi nal de 2 ml. A cada una de 
las concentraciones se le añadió la misma cantidad de gametos masculinos: 1 ml, femeninos: 
1,8 ml y cierto volumen de agua de mar fi ltrada cuando fuese necesaria para ajustar el volu-
men fi nal Se prepararon tres réplicas/concentración/especie y se utilizaron dos controles, uno 
sin DMSO y otro con DMSO. Los bioensayos estáticos se mantuvieron, en condiciones de 
laboratorio, por espacio de 24 horas para A. salina, D. magna y los erizos, y 96 horas para 
las larvas PL5 de L. vannamei. Éstas últimas fueron alimentadas diariamente con nauplios de 
Artemia franciscana recién eclosionados.

Resultados y discusión

El estudio fi coquímico, realizado a los diferentes extractos para determinar la presencia 
de los metabolitos secundarios se encuentra resumido en la tabla I, resultando no detectable 
la presencia de antraquinonas, glicósidos cardiotónicos, glicósidos cianogénicos, taninos y 
polifenoles. Es importante destacar que la ausencia de una familia de compuestos en un ex-
tracto dado, mediante la aplicación de una determinada prueba fi coquímica, no es sufi ciente 
para negar su presencia, porque quizás las pruebas de detección aplicadas no fueron las más 
adecuadas o simplemente que la concentración del metabolito secundario no fue lo sufi -
cientemente alta en la especie o bien porque el método de extracción no era el más indicado 
Marcano, Hasegawa (2002). 
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Tabla I.- Pruebas químicas realizadas a los extractos de K. alvarezii en los tres sitios de 
muestreo.

Localidad CUBAGUA GUARANACHE EL GUAMACHE

Extractos

Metabolitos

EtOAc EP CHCl3 MeOH EtOAc CHCl3 MeOH EtOAc CHCl3 MeOH

Alcaloides - + - + - - - - - -

Esteroles
Insaturados + + + + + + + + + +

Saponinas - - - - - - - + + +

Triterpenos
pentacíclicos + - + - - + + - - -

Extractos de éter de petróleo (EP), metanol (MeOH), cloroformo (CHCl3) y acetato de etilo 
(EtOAc). (-) No detectado, (+) Presente.

Las respuestas de las pruebas realizadas con A. salina (Tabla II) a los extractos en 
EtOAc y con MeOH provenientes del alga colectada en Cubagua y Guaranache superaron 
la escala de valores propuesta por Meyer et al. (1982) evidenciando posible actividad anti-
cancerígena. Las fracciones en cloroformo presentaron aproximadamente la misma actividad 
siendo de localidades diferentes y colectadas con cuatro años de diferencia, es decir conservó 
la toxicidad. La CL50 metanólica mostró un valor letal signifi cativo, y si observamos que fue 
letal frente a D. magna se puede decir que es el extracto más tóxico. 

Tabla II.-Concentración letal media (CL50) obtenida para los extractos de K. alvarezii frente 
a las especies Artemia salina y Daphnia magna en las zonas de muestreo

Localidad GUARANACHE EL GUAMACHE CUBAGUA

               Organismos

Extractos D. magna A. salina A salina A salina
CHCl3 >1.000 >1.000 599,16 461,82

MeOH 117,93 5,53 >>1.000 152,88

EtOAc, >1.000 >1.000 361,45 6,85

EP _ _ _ 363,89

DMSO >>1.000 >>1.000 >>1.000 >>1.000
Dimetilsulfóxido (DMSO), éter de petróleo (EP), metanol (MeOH), cloroformo (CHCl3) y 
acetato de etilo (EtOAc). Concentración letal media (CL50 μg/ml) mayor que (>), mucho 
mayor que (>>).
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Los resultados de letalidad para el L. vannamei se muestran en la tabla III. Se determi-
nó que existe actividad biológica para todos los extractos si el CL50 es menor de 1000 mg/l, 
siendo más activos los extractos en metanol y éter de petróleo por obtener una concentración 
letal media frente al camarón ensayado menor de 50 mg/l.

Tabla III.- Concentración letal media de los extractos de K. alvarezii, colectada en la isla de 
Cubagua, frente al camarón L. vannamei.

Extracto LC50 IC 95% Método

MeOH 49,5 mg/L (18,73 - 127,43) Probit

EP 29,16 mg/L (5,54 - 84,93) Probit

HCCl3 134,74 mg/L ( 50,75 - 421,13) Moving Average

EtOAc 208,98 mg/L (86,68 - 858,40) Logit

Éter de petróleo (EP), metanol (MeOH), cloroformo (CHCl3) y acetato de etilo (EtOAc). 
Concentración letal media (CL50 μg/ml), IC intervalo de confi anza.

Los efectos para la citotoxicidad frente al erizo de mar verde se observa en la Fig. 1. Se 
evidencian las diferentes etapas del desarrollo embrionario del erizo de mar L. variegatus, 
expuesto a los extractos de K. alvarezii colectada en El Guamache. Éstas muestran la presen-
cia de huevos no fertilizados y fertilizados (presencia de la membrana de fecundación), y en 
división de 2, 4, 8 y 16 blastómeras. En este ensayo no se observaron divisiones de más de 16 
blastómeras ni anormalidades durante el proceso de división celular, lo cual fue corroborado 
con el control.

Figura 1.- Desarrollo temprano del erizo de mar L. variegatus, tratado con el extracto de 
Kappaphycus alvarezii colectada en El Guamache. Se muestra óvulo no fertilizado (1), 
cigoto (2), división en 2 blastómeras (3), 4 blastómeras (4) y 16 blastómeras (5). Nótese el 
proceso normal de segmentación.
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El erizo, E. lucunter fue expuesto a los extractos de K. alvarezii colectada en la costa 
noreste de la Isla de Cubagua. Los resultados se pueden observar en la Fig. 2. La toxicidad 
del alga procedente de Cubagua permitió la formación del cigoto, pero a través de la divi-
sión celular se observaron muy pocas células con blastómeras pareadas. Pareciera que los 
extractos procedentes de la costa noreste de Cubagua tuvieran acción en los tiempos de sin-
cronización de la división celular, ya que se observaron tres blastómeras en lugar de cuatro, 
por ejemplo, o células con blastómeras de diferentes densidades ópticas, indicando diferentes 
actividades fi siológicas, etc.

Figura 2.- Desarrollo embrionario de E. lucunter, tratado con el extracto de Kappaphycus 
alvarezii colectada en Cubagua Se muestra el cigoto (1) con membrana de fecundación 
(fl echa), división en 2 blastómeras (2), 4 blastómeras (3) y alteraciones de la división celular 
(4-6). Nótese: el efecto del extracto en la blástula (4); blastómeras de diferentes densidades 
ópticas (5) y la no sincronización en el proceso de segmentación (6).

La actividad citotóxica-antimitótica de un compuesto se basa en la capacidad que tiene 
éste para dañar o causar la muerte directa a una célula (citotoxicidad) o indirectamente inhi-
biendo y/o retrasando las divisiones mitóticas que tienen lugar en una célula inducida (e.g. 
un ovulo fertilizado), Probablemente, fue lo que ocurrió en el caso de los extractos obtenidos 
del alga colectada en El Guamache y probados en los huevos de L. variegatus y, la antimi-
tosicidad como ocurrió con los extractos provenientes de K. alvarezii colectada en Cubagua 
cuando fueron expuestos a los huevos de E. lucunter (Díaz et al. 2006). 
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Conclusiones

K. alvarezii es un alga invasora, que posee metabolitos secundarios capaces de interac-
tuar con los sistemas bioquímicos y/o fi siológicos de otros organismos. Asimismo, estos pro-
ductos naturales se han mantenido activos y repotenciado en el tiempo desde su introducción 
indiscriminada en nuestras costas hasta nuestros días. Los resultados de este trabajo son los 
primeros reportes hechos en Venezuela sobre la toxicidad de esta especie.
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Resumen

Los escapes de especies cultivadas son considerados un problema clave en la acuicultu-
ra marina, siendo responsables de la suelta involuntaria de cantidades desconocidas de peces 
de cultivo en el medio natural, posibilitando mezcla genética y/o interacciones ecológicas 
entre peces salvajes y escapados. Los escapes de jaulas fl otantes pueden ser o masivos, en 
que se escapa una mayor cantidad de peces, o diarios, en que la cantidad escapada es menor. 
El objetivo de este estudio fue evaluar la dispersión y la supervivencia en el medio natural 
de doradas Sparus aurata (Linnaeus, 1758) escapadas de jaulas fl otantes en Gran Canaria. 
Este experimento se realizó en 2010 en la costa este de la isla de Gran Canaria, en una zona 
donde existen granjas marinas, y consistió en simular un escape. Por ello, se marcaron 316 
doradas procedentes de cultivos marinos con marcas tipo “espagueti” que fueron liberadas 
en el medio natural en simultáneo en una zona con aproximadamente la misma profundidad 
y distancia de la costa que las jaulas fl otantes existentes en la zona. Paralelamente, se hizo di-
vulgación de este experimento, se solicitó la devolución de los peces marcados recapturados 
y se dieron recompensas a los pescadores de cara a garantizar su colaboración. Se recapturó 
un 9,81% de los peces marcados y durante el periodo máximo transcurrido entre la suelta y la 
recaptura (6 días) un 90% de las marcas se mantuvieron colocadas. Todos los pescadores eran 
deportivos y pescaban con caña desde la orilla, indicando que las doradas provenientes de 
cultivos marinos prefi eren profundidades reducidas junto a la costa, donde la pesca profesio-
nal no puede actuar. La distancia mínima recorrida por los peces recapturados fue de aproxi-
madamente 1395 m, habiendo sido todos cogidos en una esquina de una playa que está prote-
gida del oleaje, del viento y de corrientes fuertes, indicando una posible preferencia por zonas 
con estas características. Todos los peces recapturados se desplazaron predominantemente en 
la dirección Sur, lo que podría indicar que hay un patrón de dispersión preferentemente en 
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ese sentido, aunque sea necesario recoger más datos para obtener conclusiones defi nitivas. 
Los ejemplares recapturados fueron pescados en dos fechas distintas, precisamente 1 y 6 
días después de la suelta, lo que demuestra que las doradas procedentes de cultivos marinos 
presentan una capacidad de supervivencia de al menos 6 días en el medio natural. Además, 
todos los peces fueron pescados exactamente en el mismo sitio, lo que indica que los peces 
escapados podrían desplazarse a lo largo de la costa preferentemente en cardumen. La pesca 
deportiva parece ser un importante factor de control de los escapes.

Palabras clave

Impacto, acuicultura, escapes, marcaje-y-recaptura, Canarias.

Introducción

A pesar de sus evidentes benefi cios económicos, el engorde de peces en jaulas fl otantes 
presenta problemas ambientales (Boyra et al., 2004; Vergara-Martín et al., 2005) que afectan 
los sistemas pelágicos y bentónicos (Alongi et al., 2003). Los escapes de especies cultivadas 
son considerados un problema clave en la acuicultura marina (CIESM, 2007), ya que son 
responsables de la suelta involuntaria de cantidades desconocidas de peces de cultivo en el 
medio natural (CIESM, 2007), posibilitando mezcla genética y/o interacciones ecológicas 
entre peces salvajes y escapados, o por cruzamiento o por hibridación (Youngson et al., 
2001). Conforme aumenta el número de jaulas, también aumenta el riesgo de que las pobla-
ciones naturales interaccionen con peces escapados (CIESM, 2007).

Los eventos de escapes pueden ser de dos tipos: 1) masivos, en que se escapa una ma-
yor cantidad de peces y son causados por temporales fuertes que pueden romper la estructura 
o por sabotaje; o 2) diarios, en que la cantidad escapada es menor y son causados por mordis-
co de los peces, o por mantenimiento descuidado de la jaula o por la aplicación incorrecta de 
las técnicas de despesque (CIESM, 2007).

Actualmente hay 4 granjas marinas instaladas en la costa Este y Suroeste de la isla de 
Gran Canaria y se prevé la instalación de nuevas jaulas durante los próximos años. El obje-
tivo de este experimento fue estudiar la dispersión y la supervivencia en el medio natural de 
las doradas Sparus aurata (Linnaeus, 1758) escapadas de jaulas fl otantes en Gran Canaria.
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Metodología

Este experimento se realizó en 2010 en la costa este de la isla de Gran Canaria (Cana-
rias, España) (Fig. 1). Primero, se anestesiaron 316 doradas provenientes de cultivos mari-
nos, aplicando 4 ml de aceite de clavo (previamente diluido en etanol a una proporción de 
1:9) por cada 100 L de agua en el estanque durante aproximadamente 10 min (Ackerman et 
al., 2005; Mylonas et al., 2005). A continuación, se midió la longitud total (cm) y el peso 
(g) y se colocaron 2 marcas tipo “espagueti” (T-bar Anchor Tags, Floy Tag©) con un código 
alfa-numérico (Fig. 2a) en la zona anterior y posterior de la base de la aleta dorsal de cada 
ejemplar (Fig. 2b). Tras el marcaje se reubicaron  los peces en un estanque aparte, siendo 
después colocados en un nuevo estanque para ser transportados hasta el punto de suelta, que 
a su vez estaba localizado aproximadamente a la misma profundidad (≈40m) y distancia de 
la costa (≈500m) que las jaulas fl otantes existentes en esa zona (Fig. 3). Por último, se simuló 
un escape, liberando todos los peces marcados en el medio natural en simultáneo, apuntán-
dose las coordenadas geográfi cas del punto de suelta.

Figura 1.- Localización del punto de suelta y de las granjas marinas en Gran Canaria.
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Figura 2.- Fotografía de una a) marca (T-bar Anchor Tag, Floy Tag©) y de una b) dorada 
marcada.

Figura 3.- Localización de los puntos de suelta y de recaptura de las dorada (Sparus aurata) 
marcadas, así como su trayecto (asumiendo la distancia mínima recorrida como la más 
probable).

Paralelamente, se hizo divulgación de la campaña de marcaje-y-recaptura en la que se 
explicó a los pescadores profesionales y deportivos los objetivos del proyecto, la metodolo-
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gía aplicada, el tipo de marcas y el código usado y lo que deberían hacer los pescadores en 
caso de que capturasen algún pez marcado. Para garantizar la participación de los pescadores 
se ofrecía una recompensa por cada pez marcado, en concreto un camiseta, una pegatina y 
una gorra del proyecto, además de una pequeña recompensa monetaria por cada pescado 
recapturado. Además de la marca y del pescado, los pescadores deberían indicar la fecha y 
la localidad donde capturaron cada ejemplar. La divulgación de esta campaña se realizó a lo 
largo de toda la isla y fueron usados varios materiales de promoción, como carteles, pegati-
nas, tarjetas personales y una página de Internet (Fig. 4). Además, durante su labor de campo 
el personal del proyecto llevaba puesta una camiseta y un polo del proyecto para identifi carse 
ante los pescadores. Para devolver los peces y las marcas los pescadores contactaban a los 
investigadores del proyecto a través de teléfono o correo electrónico, y elegían si entregar 
los ejemplares en el Instituto Canario de Ciencias Marinas o si se iba a recoger los peces, 
siendo las recompensas dadas personalmente en el momento de la entrega de los ejemplares 
recapturados.

Figura 4.- Recompensas dadas a los pescadores que colaboraron con el proyecto.

Resultados y discusión

En este estudio se marcaron 316 ejemplares de dorada, aunque solamente se usaron 
622 marcas, dado que algunas se cayeron durante el transporte de los peces, probablemente 
por aplicación incorrecta y/o roce entre los peces en el estanque. En total se recuperaron 56 
marcas que correspondían a 31 peces marcados, habiéndose perdido 6 marcas. Esto signifi ca 
que se recapturó un 9,8% de los peces marcados. Los ejemplares recapturados fueron cogidos 
en dos fechas distintas - precisamente 1 y 6 días después de la suelta, lo que demuestra que 
las doradas procedentes de cultivos marinos presentan una capacidad de supervivencia de al 
menos 6 días en el medio natural. 

Durante el periodo máximo transcurrido entre la suelta y la recaptura (6 días) un 90,3% 
de las marcas se mantuvieron colocadas. Sin embargo, los pescadores solamente entregaron 
la marca, suponiendo que no era necesario entregar el pescado. Todos los colaboradores 
(100%) eran pescadores deportivos con caña, indicando que las doradas oriundas de cultivos 
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marinos prefi eren profundidades reducidas, junto a la orilla, donde la pesca profesional no 
puede actuar.

La distancia mínima recorrida por los peces recapturados fue de aproximadamente 1395 
m, habiendo sido todos cogidos en una zona relativamente cercana al punto de suelta (Fig. 3), 
en una esquina de una playa que está protegida del oleaje, del viento y de corrientes fuertes, 
indicando una posible preferencia por zonas con estas características. Además, indica que 
tras escaparse los peces tienen tendencia a acercarse a la costa, recorriéndola en búsqueda de 
zonas para refugiarse, lo que está de acuerdo con los relatos de los pescadores deportivos.

Todos los peces recapturados (100%) se desplazaron predominantemente en la direc-
ción Sur (con respecto a la orientación de la costa) lo que podría indicar que hay un patrón de 
dispersión preferentemente en ese sentido. Esto está de acuerdo con los relatos de pescadores 
en el ámbito de este estudio, procedentes de encuestas a pescadores y de censos visuales 
realizados a lo largo de la isla, que demuestran que es muy raro encontrar registros de captu-
ras de estas especie en la costa Norte de la isla. Sin embargo, son necesarios más datos para 
obtener conclusiones defi nitivas.

Todos los peces fueron pescados exactamente en el mismo sitio (Fig. 3), lo que indica 
que los peces escapados podrían desplazarse a lo largo de la costa preferentemente en car-
dumen hasta encontrar una zona calma, manteniéndose allí durante varios días (al menos 5 
días). Después, probablemente se vayan dispersando poco a poco, mientras van siendo cap-
turados por los pescadores a lo largo del tiempo hasta extinguirse el cardumen. Esto podría 
ser causado por los pescadores deportivos que al descubrir un banco de peces escapados los 
atraen tirándoles pienso para mantenerlos en la misma zona.

Por último, dado que a partir de un determinado momento los pescadores dejaron de 
entregar marcas, se puede deducir que todos o casi todos los peces marcados fueron pescados 
o depredados, aunque la primera hipótesis sea la más probable debido a las características de 
la zona. Esto podría signifi car que la pesca deportiva es un importante factor de control de 
los escapes, pudiendo eliminar un gran porcentaje de los peces escapados del medio natural.
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Introducción 

El eje costero San Juan de las Galdonas- Don Pedro, representa una pequeña porción 
del Mar Caribe Sur Oriental, ubicada en la Península de Paria en el Municipio Arismendi del 
Est. Sucre de Venezuela y se encuentra enmarcada dentro de las zonas con mayor perspectiva 
de producción de hidrocarburos, específi camente de naturaleza gasífera (Fig. 1), estando en 
marcha uno de los proyectos más grandes de producción de hidrocarburos en América, como 
lo es el Proyecto Mariscal Sucre.

El presente estudio fue elaborado por la Fundación para la Investigación y Desarrollo 
de la Acuicultura del Edo. Sucre, del Gobierno Bolivariano del Edo. Sucre (FIDAES) y la 
Ofi cina Técnica de Cooperación Venezuela (OTC), de la Agencia Española de Cooperación 
Internacional para el Desarrollo (AECID) a petición de la Alcaldía de Arismendí del Edo. 
Sucre de la República Bolivariana de Venezuela, en pro del desarrollo costero de la Península 
de Paria. 

Mejor trabajo presentado en el III FIRMA México 2010: Mención Especial
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Metodología

Además del análisis en estudios de la zona, se realizaron 3 campañas exploratorias para 
la toma de muestras bióticas y abióticas y análisis in situ de varios parámetros en 19 estacio-
nes establecidas a lo largo del eje costero (Fig. 1), en función de determinar: batimetría, co-
rrientes, salinidad, densidad, oxígeno, seston orgánico e inorgánico, biomasa fi toplanctónica, 
número y tipo de microalgas, calidad bacteriológica, análisis de vientos, precipitación y cli-
matología, riesgos naturales, hidrografía, etc. que concluyó en un aporte a la caracterización 
físico-natural y oceanográfi ca de la zona. A parte de ello, se determinó mediante encuestas, 
observación in situ y colecta de data en las poblaciones, la validación y cuantifi cación de los 
recursos pesqueros, pesca artesanal, situación socioeconómica de los pueblos, y una percep-
ción analítica de lugares potenciales para actividades de acuicultura. 

Figura 1. -Mapa de la zona de estudio mostrando las localidades y puntos de m uestreos, así 
como los importantes los bancos gasíferos de la zona.

Resultados y discusión

Características del medio físico-natural

El análisis físico-natural y oceanográfi co muestra que la zona estudiada recibe la in-
fl uencia de varios agentes externos que conducen a considerar hidrografía particular, a parte 
de fenómenos climatológicos debido el forzamiento que impone la migración Sur-Norte de la 
Zona de Convergencia Intertropical y efectos locales que deja el paso de tormentas tropicales 
durante la así llamada temporada de huracanes, se desarrollan dos fenómenos importantes 
que conducen a establecer a la zona, como una de las más ricas en nutrientes del Caribe 
durante todo el año: por una parte, el efecto de la dinámica de los vientos alisios que provo-
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can patrones de afl oramiento costero (surgencia fácilmente demarcada por el enfriamiento 
del agua en el primer semestre del año, Fig. 2) y por la otra, el efecto también estacional, y 
no solapado con las surgencias, de descarga del río Orinoco, coadyuvado con las corrientes 
superfi ciales predominantes hacia el Noroeste (Fig. 3) y coincidentes con elevada precipita-
ción de la zona y altas temperaturas del agua de mar (Figs. 4 y 2, respectivamente); ambos 
fenómenos confi eren, durante el año, una presencia de nutrientes que generan una cadena 
trófi ca de elevada abundancia. En adición, la capa superfi cial de las aguas de la zona recibe, a 
través de sus corrientes hacia el Noroeste, como lo infi ere la data colectada en las campañas 
(Fig. 3), los infl ujos de aguas estuarinas provenientes del Golfo de Paria, a través de Boca 
Dragón, y de las aguas superfi ciales y subsuperfi ciales del Océano Atlántico que ingresan a 
la región a través del Arco Antillano. Estos fenómenos particulares en la zona, inducen a una 
gran producción y consiguiente actividad pesquera, la cual soporta una signifi cante biomasa 
de la pesca total de Venezuela, y por ende una de las actividades principales en la socioeco-
nomía de la región.  

Figura 2.- Temperatura superfi cial en aguas costeras en la localidad de Cipara, Edo. Sucre, 
Venezuela, durante 2009 (c oleta a partir de termógrafos electrónicos con periodicidad de 
medición de 30 min).
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Figura 3.- Rosa de corrientes medidas en la estación de Cabo Tres Puntas, estación adyacente 
a la localidad de Cipara.

Figura 4.-  Ciclo estacional de la precipitación en varias localidades de la Península de Paria, 
Estado Sucre, Venezuela.
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R ecu rsos pesqueros

La alta productividad primaria durante todo el año generan una base trófi ca que deriva 
en elevadas densidades y biomasas de recursos pesqueros comerciales, tanto pelágicos como 
demersales, así como importantes bancos de moluscos en la zona, particularmente del meji-
llón marrón Perna perna (Fig. 5). Estos bancos han sido frecuentemente explotados, siendo 
una actividad socio-económica adicional a las tradicionales de pesca y agricultura; sin em-
bargo, desde el año 2004 se han visto en vías de agotamiento, por lo que se sugiere establecer 
estudios y estrategias de recuperación.

Figura 5.- Distribución espacial de la densidad promedio de peces comerciales en el área de 
estudio y distribución de las poblaciones de las diferentes especies de moluscos comerciales 
obtenida a partir de la prospección pesquera previas al estudio (Fuente CAMUDOCA 2006).

Pesca artesanal

La explotación pesquera está sustentada en un número limitado de especies, entre las 
que destacan el tajalí, el jurel, los cazones, la anchoa, el cataco, los pargos y los meros. La 
percepción general de los pescadores encuestados en el año 2003 era que la abundancia de 
los recursos pesqueros había estado disminuyendo; sin embargo, el presente estudio muestra 
que la abundancia de los principales recursos ha aumentado o se mantiene estable, lo cual 
coincide con los datos ofi ciales de desembarques en el recorte territorial que muestran un 
aumento signifi cativo de la producción en el año 2009. 
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La pesca es básicamente artesanal, la unidad de pesca típica es el peñero, embarcación 
alrededor de 7 m de eslora, propulsado por un motor fuera de borda de 40 HP y con una tri-
pulación conformada por un patrón y dos marinos. El arte de pesca más difundido es el cordel 
o línea de mano, adicionalmente se utilizan palangres, fi letes o nasas. El número de peñeros 
en las 2 últimas décadas ha disminuido, alcanzando su valor mínimo en el presente estudio 
(2010), más no así del número de motores, el cual aumentó notablemente (Fig. 6).

Figura 6. - Censo de embarcaciones (1980, 1990, 2003 y en el presente estudio, 2010), 
número de motores fuera de borda y de artes de pesca (2003 y 2010).

La infraestructura pesquera existente en el recorte territorial es sumamente limitada. Se 
puede considerar que solamente San Juan de las Galdonas y San Juan de Unare tienen una in-
fraestructura más o menos adecuada en el contexto venezolano. Las mayores carencias se pre-
sentan en las comunidades que no poseen conexión por vía terrestre con el resto del territorio. 

Acuicultura

Los estudios de percepción de la potencialidad de actividades de acuicultura recomien-
dan que, independientemente de la especie de cultivo, realizar desarrollos de tipo artesanal 
que resulten atractivos y cónsonos con el turismo, los cuales deben estar próximos a comu-
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nidades o poblaciones establecidas, donde la infl uencia de factores antropogénicos sea ade-
cuada, como se demostró en el presente estudio a través de sus análisis de calidad de agua. 

Primordialmente se podrían establecer cultivos de bivalvos, principalmente de mejillo-
nes, con semillas obtenidas de la zona. Esto podría traer como consecuencia, no solo una ac-
tividad productiva y atractiva para el ecoturismo, sino la posibilidad de establecer núcleos de 
producción y exportación de gametos y larvas para la recuperación de los bancos naturales.

Mientras se consolidan los laboratorios que produzcan alevines de peces marinos, se-
millas de bivalvos y otros organismos acuáticos en la región, se podrían realizar desarrollos 
piscícolas de engorde, con especies autóctonas presentes en la zona y preferiblemente con 
aquellas que presenten alevines y semillas disponibles; no obstante, previamente a ello, se 
aconseja realizar estudios de prefactibilidad.  La elevada pesca de la zona, incluyendo cala-
deros de sardina y otras especies de gran abundancia condicionan favorablemente a la zona 
como adecuada para el suministro del alimento de engorde con sobrantes de dicha pesca.

Tortugas

De las 7 especies de tortugas marinas existentes en el mundo, 5 se encuentran en la 
zona de estudio: la tortuga Blanca o Verde Chelonia mydas, la Carey o Parape Eretmochelys 
imbricata, la Ca bezona o Caguama Caretta caretta, la Cardón Dermochelys coriacea y la 
Guaraguá o Maní Lepidochelys olivacea.  Según la documentación de los sitios de anidación 
en el Caribe la zona de estudio es de gran importancia, particularmente con la especie cardón 
(Fig. 7), lo cual hace imperativo desarrollos o apoyos a programas de conservación.

Figura 7.- Tortuga cardón, Dermochelys coriacea en playa Cipara (Foto de Centro de 
Investigaciones sobre Tortugas Marinas de Venezuela, CITMAR).
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Aspectos socioeconómicos

A pesar de la riqueza en recursos naturales renovables y no renovables, los últimos 
censos ofi ciales realizados han mostrado que la región es una de las más pobres del país, 
actualmente esta situación persiste.  Los indicadores sociales y económicos no indican mo-
difi caciones sustanciales en los niveles de pobreza, sino más bien una tendencia de empeo-
ramiento de las condiciones de vida de la población, haciendo necesario ejercer acciones de 
generación de desarrollo en la zona.

Propuestas de proyectos

El logro de esta concertación está vinculado a la solución de los défi cits sociales en 
materia de educación, salud, servicios sanitarios, electricidad y agua potable, y particular-
mente seguridad, lo cual afecta la calidad de vida de las poblaciones del eje costero. Desde 
esta perspectiva el ámbito de los proyectos posibles y necesarios se amplia, agregándose a 
pesca y acuicultura, proyectos en infraestructura y servicios y proyectos de fortalecimiento 
organizacional que deben ser impulsados en combinación con los proyectos de economía 
productiva, como pieza clave para el logro de la sustentabilidad.

Pesca

Salvaguardando actividades de desarrollo de los servicios antes demandados, es posible 
y deseable implementar una serie de actividades y/o proyectos a corto y mediano plazo que 
permitan contrarrestar las tendencias negativas observadas en las actividades de pesca artesa-
nal de esta región. Entre ellas consideramos particularmente útiles las siguientes:

1. Brindar apoyo a las instituciones gubernamentales para matricular las embarcaciones, 
registro de los pescadores y expedir los permisos de pesca. 

2. Apoyar a las comunidades en la instalación de sistemas de frío utilizando fuentes de 
energía amigables con el ambiente (por ejemplo, paneles solares). 

3. Brindar apoyo y asesoría técnica para la creación y el fortalecimiento de Consejos 
de Pescadores. 

4. Instalar un expendio de combustible, una ferretería marina y un taller para la 
reparación de motores fuera de borda en el sector del recorte territorial que no posee 
vías de comunicación terrestre (Cipara-Don Pedro). 

5. Apoyar la diversifi cación de métodos y artes de pesca para convertir a la fl ota del 
sector en polivalente, con el objeto de mejorar la rentabilidad y rendimientos y 
acceder a recursos pesqueros poco vulnerables a los artes de pesca utilizados. Se 
estima, que hay una gran biomasa la cual se aprovechó la pesca de arrastre, hoy en 
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día eliminada por ley decretada en el 2009, que actualmente no esta accesible a la 
artesanal.

6. Crear de un Centro de Apoyo a la Pesca Artesanal que asegure entre otros: monitoreos 
tendientes a la administración y ordenación de recursos pesqueros.

7. Desarrollar un programa de cruceros científi cos para estimaciones directas de 
abundancia y repartición espacial de los recursos pesqueros. 

Acuicultura

La elaboración de un proyecto de acuicultura para la zona de Paria, implica tomar en 
consideración numerosas variables, en el presente diagnóstico tan solo se obtuvo información 
inexistente de la zona para determinar de manera preliminar la potencialidad para activida-
des de acuicultura; sin embargo, se pueden precisar actividades para el desarrollo de la zona 
como el cultivo del mejillón Perna perna, engorde de peces y protección de tortugas marinas.

Para las actividades o proyectos de mejillón debe plantearse la escogencia de sitios, 
preferiblemente dentro del área del eje Cipara-Don Pedro, en función de asegurar el reclu-
tamiento de semillas del mejillón marrón. En este sentido, y por tener acceso la población 
de Cipara por vía terrestre y estar ya sensibilizada con algunas experiencias previas, es una 
localidad importante para el establecimiento del cultivo, lo cual coadyuvaría a la auto fi jación 
del bivalvo en los sustratos naturales de dicha zona (muelle natural de Cipara). Cipara podría 
ser uno de los núcleos para obtención de semillas, así como otros del eje Cipara-Don Pedro, 
a determinar. Estos núcleos de obtención de semilla y cultivo, podrían ser utilizados para 
suministrar semillas a otras localidades de cultivo establecidas hacia el occidente, incluyendo 
áreas fuera de la referida para este estudio  y contribuiría a un mayor reclutamiento en los 
bancos de la zona. La recuperación de dichos bancos, es una expectativa de los pobladores 
de la zona, y podrá repercutir no solo en una actividad alternativa a las que realizan (pesca 
y agricultura), sino que dada la elevada fecundidad de los mejillones (millones de huevos/
adulto), la situación geográfi ca y la dirección de las corrientes, podrá repercutir en una mayor 
exportación de larvas para la recuperación de otros bancos en zonas aledañas y con ello hacia 
otras zonas del nororiente de Venezuela, trayendo consigo la recuperación del recurso y un 
escenario de mayor sostenibilidad.

Existen posibilidades de realizar el engorde de peces marinos en el eje San Juán de las 
Galdonas-Don Pedro, además que la zona posee una belleza natural y paisajes extraordina-
rios para el desarrollo turístgura Fig. 8). Nuestras visitas a la zona, nos permitió visualizar 
comunidades pesqueras interesadas para realizar actividades de engorde de peces, ya que 
están relacionadas con la rutinas tradicionales de los pescadores, solo se necesitaría realizar 
la transferencia de conocimientos con el seguimiento adecuado. Entre las actividades que se 
pueden desarrollar están talleres para la concienciación sobre pesca y acuicultura, cursos so-
bre el manejo de cultivo, confección de jaula fl otante, preparación de pienso, alimentación de 



368

Diagnóstico de pesca y acuicultura de la costa norte de la península de Paria, Edo. Sucre, Venezuela

peces etc. La elevada pesca de la zona, incluyendo caladeros de sardina, condiionan favora-
blemente a la zona como adecuada para el suministro del alimento de engorde con sobrantes 
de dicha pesca.

Se ha integrado la actividad de conservación de tortugas marinas como acuicultura 
debido al concepto de intervención para el aumento de la reproducción de dichas especies y 
la importancia que la misma posee en benefi cio del hombre (salvaguardar la biodiversidad 
y el ambien).   Debido a la importancia de la zona estudiada por la presencia y actividad 
reproductiva de las tortugas marinas, el estudio y protección de las mismas es una actividad 
imperativa y prioritaria. En este sentido, se deben fortalecer los planes y proyectos en curso 
llevados a cabo instituciones no gubernamentales y gubernamentales, en virtud de consolidar 
un proyecto estratégico para la facilitación de la reproducción en la anidación, incubación 
y protección de huevos, así como el cuido y liberación de neonatos de tortugas para la con-
servación y recuperación poblacional de dichas especies. Estas actividades pueden ayudar a 
dimensionar el atractivo turístico ecológico en la zona de estudio.

Agradecimientos

Una de las actividades claves para el desempeño del presente estudio fueron las expedi-
ciones realizadas, en dicha actividad recibimos la colaboración de la Alcaldía del Municipio 
Arismendi del edo. Sucre, a través de su Alcalde José Guerra, así como Anastasio López, 
coordinador de Pesca y Acuicultura, Rosina Vargas, Directora de Planifi cación, Investigación 
y Desarrollo y los promotores de pesca Victor Romero y Alcides Martínez.  Especial agra-
decimiento también a Euclides Luna “el Chino” prefecto de Unare y Jesús Mujica operador 
turístico por su apoyo en la expedición y a Jesús Pino, concejal de San Juan de las Galdonas, 
por sus recomendaciones.

Agradecemos la gentileza de las comunidades que nos atendieron y suministraron in-
formación importante durante la expedición a las costas de Paria, especialmente a la comu-
nidad de  la población de Cipara.

Se agradece la colaboración por el apoyo logístico del Instituto Oceanográfi co de Vene-
zuela de la Universidad de Oriente y del Centro de Investigación y Conservación de Tortugas 
Marinas, así como al INSOPESCA por la data suministrada.



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

369



370



371

 Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. III (2011): 371-379

Análisis FODA del sector ostricultor artesanal de la 
provincia de Buenos Aires, Argentina
Errazti1 E., Gualdoni1 P., Bertolotti1, 2 M., Pagani1A.

Facultad de Ciencias Económicas y Sociales, Universidad Nacional de Mar del Plata. Funes 
3260, Mar del Plata, Argentina, errazti@inidep.edu.ar;  pgualdo@mdp.edu.ar, apagan@
inidep.du.ar
Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero. Facultad de Ciencias 
Económicas y Sociales, Universidad Nacional de Mar del Plata. Paseo Victoria Ocampo 
N°1 Escollera Norte, Mar del Plata, Argentina, maricelb@inidep.edu.ar

Resumen

Se considera a la ostricultura artesanal de la provincia de Buenos Aires como una ac-
tividad promisoria y de alto impacto para el desarrollo local, sin embargo, los ostricultores 
tienen difi cultades en la cadena productiva para: lograr un volumen de producción que les 
permita abastecer al mercado en forma continua y con calidad uniforme, acceder al mercado 
interno consolidado para colocar lo producido, lograr una escala efi ciente y obtener  fi nan-
ciamiento adecuado.

Se realizó un análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) para 
examinar la interacción entre las características particulares del sector ostrícola y su entorno 
y determinar las medidas de políticas acordes con el desarrollo sostenible de la actividad.

Palabras claves 

Ostricultura artesanal, análisis FODA

Introducción

En la zona de Bahía Anegada (Balneario Los Pocitos y San Blas), Partido de Patagones 



372

Análisis FODA del sector ostricultor artesanal de la provincia de Buenos Aires, Argentina

de la Provincia de Buenos Aires,  se encuentra la zona de desarrollo de la ostra del Pacífi co, 
japonesa o cóncava (Crassostrea gigas). Esta zona productora de moluscos bivalvos fue 
reconocida en la mejor categoría de aptitud como zona clase “A” (AR-BA-001) en el año 
2006. La ostra cóncava es una especie exótica que fue introducida sin ningún control en el 
año 1982, formando un banco natural.

En la actualidad existen 77 permisionarios registrados, pero menos de un 20% están 
produciendo.  En estas localidades  se efectúa poco cultivo, principalmente se realiza ex-
tracción del banco natural con prácticas predominantemente artesanales y en la mayoría de 
los casos con características de “furtivismo”, sin los permisos  y controles sanitarios y de 
toxicidad correspondientes. El principal producto, pulpa (aproximadamente 98% del total 
producido) es  frecuentemente elaborado en espacios no habilitados por las autoridades de 
aplicación.

El confl icto entre actores es alto, sobre todo por el “furtivismo”, lo que difi culta asumir 
conductas asociativas, son rivales, aunque admiten la conveniencia de la cooperación para 
aumentar la producción, mejorar el precio de venta y obtener créditos. Esta conducta y la 
informalidad en que se desarrolla la actividad, frente a una demanda concentrada (de tipo 
oligopsonio) provocan la baja de los precios de venta del producto que elaboran y difi culta la 
formación de organizaciones formales de ostricultores, que les permita obtener un nivel de 
producción que consolide la cadena productiva.

Se presenta un análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas) a 
partir del cual se elaboró un listado de  medidas de políticas de corto y mediano y largo plazo 
acordes con el desarrollo sustentable de la actividad.

Metodología

Se defi nió como universo o población objetivo a todos los ostricultores  activos tengan 
o no permisos de explotación emitido por la autoridad competente, localizados en el Balnea-
rio Los Pocitos y Bahía San Blas de la provincia de Buenos Aires. 

El marco metodológico utilizado es el análisis FODA, que permite realizar un diagnós-
tico preciso para elaborar medidas de políticas.  Se realizaron diez entrevistas en profundidad 
a los ostricultores artesanales autoridades del gobierno local y representante de la autoridad 
provincial, utilizando una guía de entrevista para asegurar que los temas que son considera-
dos como claves, fueran abordados por todos los entrevistados. Se codifi caron las respuestas 
de acuerdo con los siguientes temas: cadena productiva, recursos humanos, mercado-comer-
cialización, medio ambiente y marco institucional/normativo.  
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Resultados

Análisis Interno:

a. Fortalezas

• Medio ambiente

◊ Análisis de toxicidad realizados sistemáticamente por la provincia para 
mantener la certifi cación de aguas.

• Cadena productiva

◊ Industria en crecimiento: Una planta  instalada en San Blas con experiencia 
comercial y otra habilitada para comenzar a funcionar en breve en Los Pocitos

◊ Fuente de empleo y retención de poblaciones; mejora la vulnerabilidad social

◊ Gran impacto socio económico en las localidades

◊ Costos de producción considerados bajos

• Recursos humanos

◊ Recurso humano local con conocimiento técnico y experiencia en la ostricultura 
artesanal

b. Debilidades

• Medio ambiente

◊ Insufi ciente o inexistentes  sistemas de reciclaje o mitigación de residuos

• Cadena Productiva

◊ Semilla extraída del banco natural no uniforme para la producción de grandes 
cantidades con similar tamaño

◊ Sin volumen de producción que les permita comprometerse con  potenciales 
compradores

◊ Falta de encadenamiento productivo que difi culta las alianzas estratégicas para 
lograr economías de escala, alto grado de informalidad, furtivismo (ilegales), 
imposibilita la trazabilidad

◊ Falta de condiciones sanitarias y toxicológicas exigidas por instituciones 
nacionales e internacionales

◊ Inversión inicial alta para ostricultores artesanales

◊ Alto nivel de riesgo para invertir en el sector, producto de condiciones 
ambientales, exigencias de mercado y del otorgamiento de permisos

◊ Capital de trabajo insufi ciente

• Comercialización

◊ Alta dependencia del intermediario
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◊ Falta de conocimiento del mercado a abastecer

◊ Comercialización irresponsable

• Recursos Humanos

◊ Ostricultures reacios a agruparse, alta rivalidad

◊ Inserción laboral endeble y sin seguridad social

◊ Alto grado de confl ictividad entre los ostricultores, pescadores e industriales 
Escasa capacidad para la resolución de confl ictos

◊ Niveles insufi cientes de capacitación, en especial en los temas sanitarios y de 
comercialización

◊ Falta de comprensión, conocimiento e internalización de los requerimientos 
ambientales y de los riesgos sanitarios que están asociados a una manipulación 
inadecuada del producto

Análisis Externo

a. Oportunidades

• Medio ambiente

◊ Aguas de muy buena calidad, se la reconoce como zona clase “A”

• Mercado

◊ Aumento de la demanda interna de pescados y mariscos en los segmentos de 
mayor ingreso 

◊ Contra estación con la producción europea y asiática

◊ Aumento del consumo internacional de ostras, principalmente en los países 
asiáticos, Francia y España

◊ Tratados comerciales con países asiáticos

◊ Importante sector pesquero exportador

• Entorno institucional

◊ Cierre del registro de permisionarios por parte de la Autoridad Competente

◊ Existencia del Plan de Manejo Poblacional de la Ostra del Pacífi co y su 
Aprovechamiento en el Desarrollo de la Ostricultur. 

◊ Existencia del Manual de Procedimientos para el Control Sanitario de Moluscos 
Bivalvos, para obtener la trazabilidad de  los moluscos

◊ Apoyo del gobierno local

◊ Experiencias exitosas de colaboración con entidades del saber científi co y 
ONGs. 

◊ Hatchery Criadero patagónico de Especies Marina del Instituto de Biología 
Marina y Pesquera “Alte. Storni”
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b. Amenazas

• Medio ambiente

◊ Especie exótica cuya expansión compite con otras actividades (turismo y pesca).

• Mercado

◊ Demanda interna reducida consecuencia de un mercado interno no desarrollado

◊ Infl ación que afecta la competitividad

• Entorno institucional

◊ Duración anual de los Permisos de Extracción

◊ Falta de una ley de acuicultura provincial

◊ Falta de una política dirigida a la ostricultura, debido a que la maricultura es 
considerada un sector menor de la actividad pesquera

◊ Inestabilidad política de la autoridad de aplicación

◊ Falta de coordinación interinstitucional, indefi nición o superposición de 
competencias

◊ Faltan medidas de promoción económica

◊ Falta de oportunidades de crédito específi cas

◊ Falta de laboratorios de SENASA en la zona

◊ Infraestructura vial defi ciente para el transporte de carga

◊ No existe sistema de seguimiento y control de la normativa vigente

c. Acciones a desarrollar 

•  Acciones a desarrollar en el corto plazo

◊ Fortalecimiento del capital humano y social para disminuir el confl icto a través 
de talleres liderados por la comuna

◊ Asistencia técnica a los ostricultores

◊ Conformación de cooperativas productivas a fi n de lograr en conjunto el volumen 
de producción necesario para abastecer en tiempo y forma los requerimientos 
del mercado, compartir equipamiento y mejorar el sistema de comercialización 
(poder de negociación)

◊ Concientización de los riesgos sanitarios que están asociados a una manipulación 
del producto inadecuada, dirigido a ostricultores, autoridades locales y población 
en general, a través de talleres convocados por la provincia

◊ Capacitación para establecer o mejorar los servicios de aseguramiento de 
calidad: manipulación, presentación y conservación de la calidad de los 
productos pesqueros 

◊ Cursos de capacitación en gestión y administración de organizaciones sin fi nes 
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de lucro

◊ Sistemas de información de mercados mayoristas y  de redes minoristas de 
productos pesqueros en el orden local y provincial

◊ Depuración del registro provincial de permisionarios a través de un censo de 
ostricultores

◊ Sistemas de control efi ciente sobre la explotación del banco natural para evitar 
el “furtivismo”

◊ Sistemas de reciclaje y mitigación de residuos

◊ Proyectos de orden local que incluyan a la ostricultura artesanal con sus 
componentes cultural y comercial con fi nes turísticos

• Acciones a desarrollar en el mediano y largo  plazo

◊ Sanción de la Ley de Acuicultura provincial

◊ Realización de una propuesta integral para el desarrollo ostrícola, compartida 
interinstitucional e interjurisdiccional (municipio, provincia, nación)

◊ Promoción de líneas de crédito y apoyo fi nanciero

◊ Fomento de mecanismos colaborativos entre las diversas instituciones 
académicas que intervienen en el sector para realizar estudios especializados 
de la ostricultura, a través de la armonización de criterios de investigación, así 
como el equipamiento necesario

◊ Fomento de mecanismos colaborativos entre los ostricultores artesanales y las 
empresas ya instaladas para utilizar las plantas de expedición que les permita 
cumplir con las normas higiénico – sanitarias

◊ Realización de análisis de mercados: productos, precios, demanda potencial, 
canales de comercialización y distribución; en especial de la demanda 
gastronómica como un producto de alta gama

◊ Programas de capacitación y fi nanciación para el uso de tecnologías de bajo 
nivel de inversión inicial y baja escala de producción, orientando la producción 
a los requerimientos de nichos específi cos de mercado (gastronomía, locales de 
venta especializados, especialidades para turismo, etc.)

◊ Fortalecimiento de organizaciones de ostricultores y crear capacidad en las ya 
existentes para obtener mayor representatividad y convertirse en interlocutores 
válidos para ser consultados en la toma de decisiones para la elaboración de 
políticas participativas 

◊ Equipamiento productivo para las organizaciones de pescadores, canalizando 
recursos fi nancieros de los distintos organismos públicos y/o internacionales de 
apoyo al sector

◊ Programas de promoción de los productos de la ostra, generando una 
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denominación de origen con atributos sociales y de calidad 

◊ Creación de un “paisaje cultural” que tenga identidad, que lo constituye en parte 
importante del patrimonio natural y cultural y  que adquiere la condición de  
bien común y de testimonio  de la comunidad que lo habita 

◊ Armonización de la legislación (marco regulatorio específi co para la producción 
artesanal de alimentos, ya sea bromatológico, tributario o de la seguridad social)

 Consideraciones fi nales

 La ostricultura signifi ca una alternativa complementaria de desarrollo socio económico  
para estas localidades, es la base de ingresos de la economía doméstica de una parte substan-
cial de la población y brinda oportunidad de empleo al Partido, sin embargo, los ostricultores 
tienen difi cultades en la cadena productiva para: lograr un volumen de producción que les 
permita abastecer al mercado en forma continua y con calidad uniforme, acceder al mercado 
interno consolidado para colocar lo producido, lograr una escala efi ciente y obtener  fi nan-
ciamiento adecuado.

Los ostricultores no asumen conductas asociativas porque se perciben como rivales. 
Esta conducta, la informalidad de la actividad  y una demanda concentrada, se traducen en 
una pérdida de poder de mercado. 

La tecnología utilizada en la cadena productiva no experimentó cambios desde que co-
menzó esta actividad, debido a que es una actividad netamente artesanal. La falta de semilla 
en cantidad y calidad, la escasa tecnología incorporada y la pérdida de poder de mercado, 
suscita que la actividad de cultivo no esté desarrollada, concentrándose la actividad en la 
extracción del banco natural para la elaboración de pulpa.

No se identifi ca una gobernanza clara en la cadena productiva. Los pescadores perciben 
al Estado como no proactivo, reactivo ante el confl icto y  desarticulado políticamente. 

La promoción del sector ostricultor debe ser entendido como un conjunto de activi-
dades integrales que van más allá del simple apoyo a la producción. Implica también el 
desarrollo de actitudes, habilidades y capacidades orientadas a lo productivo basadas en los 
valores culturales locales. En este proceso de crecimiento del sector, las comunidades locales 
deben ser capaces de liderar el proceso interactuando con los diferentes actores del sector y 
el sector público.
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Resumen

Artemesia longinaris Bate, 1888, es un peneido costero que se distribuye en el Atlánti-
co sudoccidental desde Brasil hasta Argentina; su valor comercial y las fl uctuaciones en las 
capturas hacen aconsejable su cultivo. El estado fi siológico de los crustáceos depende de los 
factores generales del medio, entre los cuales el alimento es uno de los más infl uyentes. Las 
vitaminas actúan como factores esenciales para el adecuado funcionamiento de la regulación 
enzimática permitiendo la asimilación de nutrientes ingeridos. El empleo de inmunoestimu-
lantes tales como vitaminas, glucanos, quitina, derivados bacterianos o compuestos sintéticos 
ha producido buenos resultados en cultivo de camarones y peces. La fenoloxidasa y la pe-
roxidasa son enzimas involucradas con el sistema inmune de camarones; su acción durante la 
respuesta a antígenos demuestra la importancia como indicadores de sanidad. El objetivo fue 
estudiar la acción inmunoestimulante de la vitamina D en la dieta de Artemesia longinaris, 
evaluando la actividad de fenoloxidasa (FO), fenoloxidasa total (FOt) y peroxidasa (PO) en 
el plasma y en el lisado de hemocitos. Ejemplares adultos no maduros capturados en el área 
costera de Mar del Plata, Argentina (38°S), se mantuvieron en acuarios de 150 L durante 
cinco semanas, alimentándolos con dietas semipurifi cadas con distintos niveles de vitamina 
D (8000, 15000, 30000 y 40000 UI/kg de dieta). Al iniciar y al fi nalizar el experimento se ex-
trajo hemolinfa a individuos en intermuda para evaluar la actividad de las enzimas expresada 
como Abs/min/mg de proteína. Se evaluó proteína soluble, FO y FOt empleando el método 
de oxidación de L-dopa y peroxidasa mediante la oxidación del Pyrogallol. La actividad de 
FO y FOt en lisado de hemocitos fue signifi cativamente mayor que en el plasma de todos los 
tratamientos. Esta observación sugiere que el sistema profenoloxidasa en A. longinaris está 
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localizado en el interior de los hemocitos como ha sido comprobado en varias especies de ca-
marones; el mismo patrón se determinó con respecto a la actividad de peroxidasa; de manera 
coincidente con Litopenaeus schmitti. Se constató que las mayores actividades se registraron 
en los tratamientos con 8000 y 15000 UI Vitamina D/kg dieta; en el plasma los valores fueron 
para FO 0,054 y 0,037; FOt 0,019 y 0,038; PO 17,401 y 16,548 Abs/min/mg, respectivamen-
te. En referencia a la actividad enzimática correspondiente al lisado de hemocitos para FO 
1,233 y 0,867; PO 3790 y 3765 Abs/min/mg para D8000 y D15000; para FOt 2,5 en el caso 
de D15000. Se comprobó que la adición de 8000 y 15000 UI vit.D/kg de dieta aumentan la 
actividad del sistema profenoloxidasa y de la PO, dicha actividad resulta como bioindicador 
del estado de respuesta inmune de los camarones.

Palabras clave

Artemesia longinaris, fenoloxidasa, inmunoestimulante, peroxidasa, vitamina D.

Introducción

La producción de camarones peneidos es una actividad económicamente importante a 
nivel global. Sin embargo, ha sido fuertemente afectada por la ocurrencia de enfermedades 
y la aplicación de inmunoestimulantes está tomando un papel muy importante en el control 
de enfermedades en la acuicultura (Pascual et al., 2006). Los inmunoestimulantes activan el 
sistema inmune, convirtiéndose en agentes profi lácticos primarios, no curativos. Las limi-
taciones de la inmunoestimulación dependen del estado de desarrollo del sistema inmune, 
organismos blanco, tipo de inmunoestimulante usado y los procedimientos de administra-
ción. Muchos inmunoestimulantes son nutrientes habituales de la dieta, como las vitaminas 
y minerales (Rondón Barragán, 2004). Se han reportado estudios que demuestran que ciertas 
vitaminas pueden modular la respuesta inmune en peces y crustáceos (Molina et al., 2002). 
Actualmente se cuenta con información respecto de los requerimientos de vitaminas en dietas 
de camarón argentino (Fernández Gimenez et al., 1999; Fernández Gimenez, 2002; Petriella 
et al., 2002; Fernández Gimenez et al., 2004; Sarasa, 2010); sin embargo, aún no se ha estu-
diado la respuesta inmune de la especie en relación a la vitamina dietaria.

En el presente trabajo se estudió el efecto inmunoestimulante de la vitamina D en la 
dieta del camarón argentino Artemesia longinaris, cuantifi cando proteína soluble en plasma 
y evaluando la actividad de fenoloxidasa- fenoloxidasa total y peroxidasa en plasma y lisado 
de hemocitos.
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Metodología

Los camarones fueron obtenidos mediante lances de pesca con red de arrastre, desde 
una lancha pesquera en Mar del Plata, Argentina (38°S) y posteriormente fueron transporta-
dos en tanques con aireación a la Estación J.J. Nágera (UNMdP).

Se prepararon dietas semipurifi cadas (caseína sin vitaminas; proteína de calamar, áci-
dos grasos; 44,5% proteínas totales; 13,2% lípidos) con distintos niveles de vitamina D3 (0; 
8000; 15000; 30000 y 40000 UI/ kg dieta) empleando el método de extrusión en frío (Fenucci 
et al., 1980). Como tratamiento control se alimentó a los animales con una dieta completa a 
base de harina de pescado; harina de soja y proteína de calamar (30,28% proteínas totales; 
5,66% lípidos). Se evaluó la composición proximal de las dietas según AOAC (1990).

Cada dieta se probó por triplicado en un experimento de 45 días de duración. Los 
ejemplares de A. longinaris se distribuyeron al azar en acuarios de 150 L de capacidad equi-
pados con fi ltro interno y sustrato de arena y grava (salinidad 34ups; pH 7; fotoperiodo L: 
O 13:11). Al fi nalizar el experimento se extrajo hemolinfa a los camarones desde la región 
ventral entre el 5° par de pereiópodos, utilizando solución isotónica de camarón como anti-
coagulante (Vargas Albores et al., 1993). Se separó plasma de hemocitos y luego se lisaron 
los hemocitos (HLS) por centrifugación con solución salina. Los análisis bioquímicos se 
realizaron en plasma y HLS. Se evaluó proteína soluble (PS) por el método de Bradford 
(1976). Se determinó la actividad de fenoloxidasa (FO) por oxidación de L-dopa y cuanti-
fi cando la formación de dopacromo a 490 nm según Hernández López (1995). La actividad 
de fenoloxidasa total (profenoloxidasa + fenoloxidasa -FO total) se evaluó incubando con 
tripsina bovina (SIGMA) para asegurar la conversión total de la profenoloxidasa a su forma 
activa fenoloxidasa. Luego se determinó la actividad FO según Hernández López (1995). La 
actividad de peroxidasa (PE) se determinó empleando Pyrogallol (SIGMA) como sustrato y 
se midió absorbancia a 420 nm (Lamela et al., 2003).

Resultados

En la tabla I, se presentan los valores de proteína soluble y actividad enzimática para 
plasma y lisado de hemocitos obtenido de los camarones sometidos a distintos tratamientos.
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Tabla I.- Proteína soluble (PS); Fenoloxidasa (FO); Fenoloxidasa total (FOt) y Peroxidasa 
(PE) de plasma y lisado de hemocitos (HLS) de camarones alimentados con diferentes dietas 
y valor de referencia (inicial) (Abs/min/mg proteína).

INICIAL D8000 D15000 D30000 D40000 CONTROL

Plasma PS 3,40±0,072a 2,22±0,312b 2,24±0,181b 4,70±0,267c 6,29±0,16d7 5,63±0,434e

FO 0,02±0,001a 0,05±0,005b 16,55±0,077c 7,74±0,217d 6,09±0,131e 6,58±0,053f

FOt 0,02±0,004a 0,02±0,003a 0,04±0,004b 0,01±0,000c 0,01±0,001c 0,005±0,001d

PE 10,9±0,12a 17,4±0,42b 16,6±0,08c 7,7±0,22d 6,1±0,13e 6,6±0,05f

HLS PS 0,005±0,007a 0,01±0,05b 0,01±0,007b 0,02±0,003b 0,012±0,003b 0,004±0,003b

FO - - - - - -

FOt 0,12±0,021a 0,40±0,000a 2,50±0,424b 1,17±0,306c 1,72±0,25b 5,83±1,041c

PE 877,8±11,11a 3790±82,6b 3765±39,7b 1828±34,6c 3171±26,0d 9325±131,7e

Discusión

La presencia de enfermedades en los camarones está íntimamente ligada con su condi-
ción fi siológica, la cual a su vez depende de las condiciones ambientales. La industria se ha 
centrado en el mejoramiento de alimentos balanceados con el fi n de cubrir de manera efi cien-
te los requerimientos nutricionales de los animales cultivados. Se modifi caron los niveles de 
vitaminas, minerales, pigmentos y se han incluido diversos tipos de aditivos (β glucanos, ma-
croalgas, antibióticos, etc.), en un intento por mejorar el estado nutricional de los camarones 
y así aumentar la tolerancia a las enfermedades (Pascual et al., 2006). En el presente trabajo 
se constató que los mayores valores de actividad enzimática se registraron en los tratamientos 
con 8000 y 15000 UI Vitamina D/kg dieta y tratamiento control. Este resultado podría indicar 
que los camarones alimentados con una dieta completa que cubre con los requerimientos 
nutricionales de la especie, así como los alimentados con dieta con 8000 o 15000 mgVitami-
naD/kg, evidencian inmunoestimulación. Se comprobó además que la actividad del sistema 
profenoloxidasa y peroxidasa, podrían resultar como bioindicador del estado de respuesta 
inmune de los camarones.

La amplifi cación de la respuesta inmune de los crustáceos está directamente relacio-
nada al sistema profenoloxidasa (proFO) (Hernández-López et al., 1996), su activación re-
quiere de la exocitosis regulada de los hemocitos circulatorios. El sistema proFO representa 
uno de los mecanismos mejor entendidos de la respuesta inmune de los decápodos. Sus com-
ponentes están compartamentalizados en el interior de los gránulos de los hemocitos. Una 
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vez liberado el contenido granular en el plasma, la proFO es activada por una proteinasa, en 
fenoloxidasa (FO), la cual es responsable de la oxidación de fenoles a quinonas y que fi nal-
mente se convierten en melanina (Pascual et al., 2006). En el presente trabajo la actividad 
de FOtotal en lisado de hemocitos fue signifi cativamente mayor que en el plasma de todos 
los tratamientos. Esta observación sugiere que el sistema profenoloxidasa en A. longinaris 
está localizado en el interior de los hemocitos como ha sido comprobado en varias especies 
de camarones.

La actividad de peroxidasa también fue mayor en lisado de hemocitos, similares resul-
tados observaron Lamela et al. (2003) en Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936). Duran-
te la respuesta inmune se activan enzimas como la NADPH-oxidasa, lo que incrementa el 
consumo de oxígeno resultando en la producción de especies reactivas de oxígeno (EROS), 
como anión superóxido y peróxido de hidrógeno entre otros. La concentración de EROS está 
controlada por acción de antioxidantes y varios mecanismos celulares como por ejemplo, 
las peroxidasas, cuya función es eliminar peróxido de hidógeno u otros radicales orgánicos, 
derivados de procesos de estrés oxidativo (Bandyopadhyay et al., 1999). 

Conclusiones

Los benefi cios teóricos de los inmunoestimulantes para la acuicultura son muy prome-
tedores pero se requiere avanzar en muchos campos del conocimiento para lograr establecer 
estrategias de uso y evitar así, efectos adversos. En el campo de los aditivos alimentarios, son 
muy amplias las posibilidades para la investigación, es una tarea ineludible, restablecer los 
requerimientos de vitaminas considerando el fortalecimiento del sistema inmune frente a si-
tuaciones de estrés. Se requiere continuar con la investigación a fi n de establecer la capacidad 
de la vitamina D como inmunoestimulante de camarones peneidos.
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Resumen

Las pinas (Hachas), especie sujeta a protección especial, presenta una alternativa para 
la administración del pueblo mexicano, debido a su alto valor nutritivo, digestividad, consu-
mo directo, resistencia para su manejo y transporte. Se evaluó el crecimiento y la superviven-
cia en cajas ostreófi las y sistema en parques del callo de hacha Atrina maura en la isla Los 
Redos, Navolato, Sinaloa. Durante el periodo de marzo 2006 a julio 2007, los resultados ob-
tenidos muestran para el caso de la temperatura del agua valores mínimos de 21,6 en el mes 
de diciembre 2006 y valores máximos de 33,3° C en el mes de junio del 2007, los valores de 
temperatura ambiental mostraron un rango amplio, obteniéndose los mínimos en marzo 2006 
(23° C) y los máximos en julio 2006 (33° C). Los valores de salinidad estuvieron entre 30 
(marzo 2006) y 40 spu (junio 2007). La distribución de pH, mostró los valores máximos en 
junio 2006 (9,1 UpH) y los mínimos en abril 2006 (7,76 UpH). La distribución del oxígeno 
disuelto muestra valores máximos en agosto 2006 (11,6 mg/l) y concentraciones mínimas en 
junio 2006 (4,76 mg/l). En lo que respecta a crecimiento y supervivencia de los organismos, 
estos presentan valores fi nales de 167,81 mm de largo en el mes de julio de 2007 y peso total 
de 153,1 g con un porcentaje de supervivencia del 72%. Los resultados del sistema en parque 
presentaron un contenido de materia orgánica de 1,71 g y textura formada por arena muy 
fi na. Los resultados indican que el método de cultivo (canastas en suspensión) son favorables 
para el crecimiento de esta especie durante los primeros cuatro meses de engorda, haciendo 
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necesario implementar posteriormente la segunda fase de cultivo en parques.

Palabras clave

Acuacultura, protección de especies, Atrina maura.

Introducción

La concha abanico, pluma o callo de hacha (Atrina maura) es un molusco de la familia 
Pinnidae que se encuentra en los estuarios, bancos de arena o entre el fango en bahías y lagu-
nas costeras del Pacífi co, desde baja California hasta el Perú. Su concha es triangular en for-
ma de abanico, un poco aplanada y delgada. De color crema, blancuzco o castaño, traslúcida. 
El borde posterior es ancho y con el margen truncado. Presenta 18 fi las de espinas delgadas. 
En promedio la longitud valvar de los ejemplares adultos es de 181 mm y el diámetro de 50 
mm. 

Las pinas (Hachas) son especies sujetas a protección especial, presentan una alternativa 
para la administración del pueblo mexicano, debido a su valor nutritivo alto, digestividad, 
consumo directo, resistencia para su manejo y transporte. Por otra parte, presentan la capaci-
dad de aprovechar al máximo el potencial biótico del medio natural, siendo excelentes trans-
formadores de la productividad primaria, en consecuencia su cultivo no implica aportación 
ni gastos ni insumos. Su costo de producción es bajo, lo que justifi ca que estos organismos 
puedan ser considerados prioritarios en los programas de acuacultura que han de establecerse 
y desarollarse en México. El producto que se comercializa es el músculo aductor o callo en 
estado fresco enhielado, su consumo puede ser local, regional o nacional. Se comercializa 
principalmente a los estados de Baja California, Sonora, Sinaloa, Jalisco, Nuevo León, Esta-
do de México y D. F. 

La producción de callo fresco de 1989 a 1994 varió entre 28 y 79 t. Estos trabajos son 
las primeras experiencias en la costa Norte de Sinaloa, sobre el cultivo con semillas de hacha 
a partir de la compra de larvas producidas en el laboratorio. La importancia de este estudio 
consiste en presentar un programa general de la maricultura en la costa norte de Sinaloa, los 
problemas asociados al cultivo y crecimiento de la especie. Así como también, reducir los 
efectos de la pesca sobre las poblaciones naturales, ya sea por limitar la sobrepesca actual 
o por la repoblación de las áreas ya sobreexplotadas (Arizpe y Félix, 1986; Herrera, 1995; 
Singh-Cabanillas y Michael-Guerrero, 2001; Ahumada et al., 2002; Rodríguez-Jaramillo, 
2004).
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En vista de lo anteriormente expuesto el presente trabajo coadyuva a implementar la 
técnica de engorde más efi ciente para el crecimiento y supervivencia del callo de hacha Atri-
na maura durante un ciclo de cultivo en la costa de Navolato, Sinaloa.

Metodología

Las semillas fueron obtenidas del laboratorio Sea Farmer’s en el municipio de Ahome, 
Sinaloa. Se sembraron 25000 organismos de Atrina maura “callo de hacha” por el método 
de long-line en la ensenada La Palmita, Navolato, Sinaloa. Se tomaron mensualmente los pa-
rámetros de pH, temperatura ambiental, temperatura del agua, oxígeno disuelto, clorofi la a. 
Así como también se obtuvieron datos biométricos de los organismos, tales como: longitud, 
largo, ancho y peso total.

Resultados

Los resultados obtenidos muestran para el caso de la temperatura del agua, valores de 
22,4 a 30,8 °C. Durante el periodo marzo-agosto, los valores de la temperatura ambiental 
mostraron un rango amplio, obteniéndose los mínimos en marzo (23 °C) y los máximos en 
agosto (34 °C). Los valores de salinidad estuvieron entre 30 y 36 ups. La distribución de 
pH, mostró los valores máximos en junio 2006 (9,1 UpH) y los mínimos en abril 2006 (7,76 
UpH). En lo que respecta a crecimiento y supervivencia de los organismos, estos presentan 
valores que van desde los 24,14 a los 114,99 mm de largo. Se obtuvo un peso 3 a 29,4 g y un 
porcentaje de supervivencia del 75%.

Discusión

La temperatura y la presencia de depredadores fueron los factores principales que de-
terminaron el crecimiento y supervivencia del callo de hacha en el cultivo experimental.

El método de cultivo en canastas en suspensión es factible en los primeros cinco meses 
de cultivo. Es recomendable implementar a partir del quinto mes la segunda parte del culti-
vo. Con relación al método de campo, no se ha encontrado la técnica más efi ciente para su 
producción o crecimiento.

Los resultados preliminares indican que el periodo de cultivo (canastas en suspensión) 
son favorables para el crecimiento de esta especie durante los primeros meses de engorda. Se 
considera necesario seguir realizando estudios acerca del cultivo de esta especie.
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Resumen

En el presente estudio se analizaron los resultados obtenidos de la almeja catarina Argo-
pecten ventricosus, evaluando la supervivencia y el crecimiento en relación con los parámetros 
físico-químicos y biológicos presentes en la laguna El Colorado, Ahome, Sinaloam, México. El 
suministro permanente de semillas y la producción de larvas de almeja catarina en laboratorios 
de origen educativo y privado se ha visto afectado. La semilla utilizada en este estudio se obtu-
vo del medio natural por medio de canastas Nestier utilizadas como colectores colocadas sobre 
un long line en los meses de enero a marzo del 2005. Se distribuyó la semilla a una densidad de 
80 organismos por canasta. Se realizaron biometrías, registro de parámetros físicos y químicos 
y limpieza de módulos quincenalmente, el monitoreo de nutrientes y clorofi la fue mensual. 
Se registraron temperaturas del agua de 23,5-31,4° C, salinidad entre 35-40 ppm, el oxígeno 
disuelto osciló entre 4,31-10,35 mg/L, el pH fl uctuó entre 8,29-8,62 upH, la transparencia del 
agua varió entre 0,9-1,3m, la profundidad entre 0,9-2,4m. Con respecto a los nutrientes, los 
intervalos fueron de 0,02-12,76 μM at/L para NID, fosfatos de 0,5-1,29 μM at/L, silicatos de 
4,64-51,92 μM at/L y la clorofi la de 1,12-4,52 mg/m3, lo cual muestra que tanto el lugar como 
el método de cultivo long line son favorables para el cultivo de almeja catarina. El crecimiento 
promedio mensual a lo largo fue de 9,77 mm, alcanzando la talla comercial de 51,86 mm y un 
peso promedio total de 33,35g a partir de semillas de 3 a 4 mm en 5 meses de cultivo con un 
porcentaje de supervivencia del 85%, representando una posibilidad para el cultivo piloto de 
esta especie y el repoblamiento en la laguna El Colorado, Ahome, Sinaloa.
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Palabras clave

Repoblación, almeja catarina, cultivo, long-line.

Introducción

Las variantes tecnológicas empleadas en diferentes países del mundo para el cultivo de 
pectínidos, como en Ecuador, es el cultivo intensivo, el cual puede realizarse en mar abierto 
empleando el sistema long line y posteriormente estos organismos llevados a estanquerías de 
granjas camaroneras en los meses de clima frío (Blacio et al., 2002).

Con respecto a México, el cultivo de esta especie se inicio en 1976 (Félix et al., 1989). 
Actualmente el cultivo se realiza en lagunas costeras del Pacífi co y en el Golfo de California, 
empleando cultivos en suspensión y de fondo (Mazón 1996, Maeda et al.,  2000). En Sinaloa, 
el cultivo de almejas no se ha implementado por lo que se desconoce cómo podría respon-
der A. ventricosus a las tecnologías de cultivo. En vista de ello, el presente trabajo pretende 
evaluar el crecimiento y la sobrevivencia de la almeja catarina Argopecten ventricosus y su 
interacción con los factores físico-químicos y biológicos durante el cultivo en el sistema 
lagunar Ensenada de Pabellones, Navolato, Sinaloa.

Metodología

Las semillas se obtuvieron del medio natural por medio de canastas Nestier utilizadas 
como colectores, colocadas sobre un long-line  en los meses de enero a marzo del 2009. En 
abril del 2009 se distribuyó la semilla a una densidad de 200 organismos por canasta. Se rea-
lizaron biometrías, registro de parámetros físico-químicos y supervivencia quincenalmente, 
así como limpieza de los módulos de cultivo.

Resultados

Se obtuvieron 500 semillas del medio natural. Se registraron temperaturas del agua de 
23,2-29,7° C, salinidad entre 35-40 ppm, el oxígeno disuelto osciló entre 5,6 -7,6 mg/l, el 
pH fl uctuó entre 7,8-8,5 upH, la transparencia del agua varió entre 0,7-1,2 m, la profundidad 
entre 1,2-2,4 m. El crecimiento promedio mensual en largo fue de 8,93 mm, alcanzando la 
talla de 35,78 mm y un peso promedio total de 11,58 g,  a partir de semillas de 3 a 4 mm en 
cuatro meses de cultivo, con un porcentaje de supervivencia del 35%
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Discusión

De acuerdo con los datos registrados en la laguna Ensenada de Pabellones, Navolato, 
Sinaloa. A. ventricosus alcanzó la talla de 35,78 mm en 4 meses, lo cual es aceptable con res-
pecto a la información que existe sobre el cultivo de esta especie (Félix Pico et al., 1989; Re-
yes 1990; Maeda et al., 1997; López-Alcantar 2008). El periodo registrado para alcanzar la 
talla comercial de 50 mm en esta especie puede ser de 6 a 8 meses de cultivo, independiente-
mente de que se trate de técnicas de cultivo en superfi cie o fondo. La baja supervivencia para 
esta especie registrada para la laguna Ensenada de Pabellones se le atribuye a un mal manejo 
de los organismos durante el cultivo (falta de limpieza), así como también a la pérdida de un 
módulo del cultivo por efecto del viento y oleaje fuerte, aunado al efecto de la temperatura 
del agua sobre los organismos (Sicard et al., 1999). Estos resultados muestran la factibilidad 
del cultivo de esta especie en la laguna Ensenada de Pabellones, Navolato, Sinaloa.
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Introducción

La captura mundial de peces e invertebrados se estima en alrededor de 100 millones de 
toneladas métricas, y ha permanecido relativamente constante en los últimos años. Solo un 
porcentaje de las capturas es usado para consumo humano, pero durante el procesamiento de 
estos recursos marinos se produce aún una gran cantidad de subproductos y descargas a los 
que no se les da un uso adecuado (Sahidi, 2007).

Aunque se han logrado avances en la utilización de subproductos del procesamiento 
de productos marinos, falta mucho por hacer. Uno de los productos que se pueden obtener 
de subproductos de pescado es el ensilado. Puede elaborarse a partir de toda clase de peces 
de bajo valor o de subproductos generados del procesamiento de pescado de mayor valor 
comercial. El ensilado de pescado y subproductos después del fi leteo (cabeza, cola, vísceras, 
esqueleto, piel) se han utilizado como un ingrediente alternativo a la harina de pescado en 
alimentos para animales, en vista de su alto costo y variable disponibilidad (Brown y Sumner, 
1985).

El ensilado de pescado puede prepararse por preservación ácida (ensilado ácido) o por 
fermentación microbiana anaeróbica (ensilado microbiano). Éste último es relativamente 
más barato de producir y la tecnología es sencilla, pudiéndose utilizar en áreas rurales, con lo 
cual se generan fuentes de trabajo en países en desarrollo (Dhatemwa, 1989).
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El estado de Sonora, en el noroeste de México, se distingue por ser el líder en produc-
ción de camarón y en los últimos años está emergiendo como productor importante de tilapia. 
Su procesamiento genera subproductos de pescado que pueden ser utilizados para generar 
nuevos ingredientes para la industria de alimentos balanceados con un benefi cio económico 
adicional para los pequeños productores. Por lo anterior, el presente trabajo plantea utilizar 
los subproductos del fi leteo de tilapia a través de la elaboración de ensilado fermentado como 
un ingrediente potencial para alimento balanceado en acuacultura.

Maetodología

Muestra

Se colectaron 30 organismos de tilapia (Oreochromis niloticus) de la Granja acuícola 
Sanagro, S.A.de C.V., (Fig. 1) ubicada en la  Presa Plutarco Elías Calles “El Novillo”  Tepu-
pa, Municipio San Pedro de la Cueva, Sonora.

Figura 1.- Granja Sanagro, S.A. de C.V. Presa Plutarco Elías Calles, Municipio San Pedro 
de la Cueva, Sonora.

Se transportaron al laboratorio de Nutrición Acuícola del Departamento de Investiga-
ciones Científi cas y Tecnológicas de la Universidad de Sonora (DICTUS), en Hermosillo, 
Sonora, México, en sufi ciente hielo para mantener una temperatura aproximada de 4°C. En 
el laboratorio se congelaron a -20°C; hasta su análisis y proceso.

Obtención de subproductos

Los organismos se fi letearon y separaron los subproductos, para ser almacenados a 
-20°C hasta su uso y evaluación (Fig. 2).

Los subproductos del fi leteo de tilapia se molieron en un molino de carne con dado 
de 3 mm de diámetro. Se elaboró el ensilado biológico con los siguientes ingredientes: 300 
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g de homogenizado de subproductos, 45 g de melaza como fuente de carbohidratos para la 
fermentación, 30 g de inóculo (Lactobacillus ssp. del yogurt natural), se agregó 30 g de ácido 
láctico al 6% como iniciador, ya que es necesario acelerar el proceso de fermentación y así 
evitar la descomposición del ensilado debido a las altas temperaturas de la región. También 
se añadió 0,009 g de ácido sórbico como fungicida. La mezcla se incubó anaeróbicamente a 
30±2°C, se agitó diariamente y se mantuvo así por trece días.   

     

Figura 2.- Obtención de subproductos para la elaboración de ensilado fermentado.

Análisis

• pH: Se utilizó un potenciómetro digital (Hanna pH 210, precisión ± 0,01) previamente 
calibrado a pH 4 y 7 a temperatura ambiente. Durante el período de fermentación se 
midió cada 24 horas los primeros cuatro días, posteriormente cada tercer día durante 
nueve días más.

• Acidez titulable: Evaluado por método volumétrico ácido-base, según metodología 
A.O.A.C. (1996). Durante el período de fermentación se midió cada 24 horas los 
primeros cuatro días, posteriormente cada tercer día durante nueve días más. Los 
resultados se expresaron en porcentaje de ácido láctico.

• Análisis Proximal: Humedad, cenizas, proteína cruda y grasa total, evaluados por 
triplicado en muestras de subproductos frescos (SF) y de ensilado fermentado (EF) 
mediante técnicas ofi ciales de A.O.A.C. (2005).

• Perfi l de ácidos grasos: Realizando extracción de lípidos siguiendo la metodología 
descrita por Folch et al. (1957). Metilación de los ácidos grasos extraídos por Ce 
2-66, A.O.C.S. (1994). Resuspensión en hexano de los metilésteres y cuantifi cación 
del perfi l de ácidos grasos en cromatógrafo de gases Varian CP-3800 equipado con 
columna capilar omega-wax Fused silica 30m x 0,25mm y un detector de ionización 
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de fl ama. Los metilésteres de ácidos grasos se reportan como porcentaje del total 
identifi cados, utilizando ácido tricosanoico 23:0 como estándar interno. 

• Perfi l de aminoácidos: Método descrito por Vazquez et al. (1995). Previa hidrólisis 
con HCL 6 M y evaporación, la muestra se resuspendió con buffer de citrato de 
sodio pH 2,2. Derivatización con o-ftaldehído. Cuantifi cación de aminoácidos en 
cromatógrafo líquido de alta presión Varian mod. 9012 con una columna rainin 
microsorb short-one RP C-18, 3 μm, 10 cm x 4,6 mm ID y detector de fl uorescencia 
a 340 y 455 nm. Se utilizó ácido alfa amino butírico como estándar interno.

• Efecto del ensilaje sobre proteínas sarcoplásmicas de subproductos y ensilado: 
Del extracto crudo obtenido por homogenización con buffer de fosfatos (pH 7,2), 
seguido de centrifugación a 4°C a 10,000 rpm durante 1 h. El análisis electroforético 
se realizó siguiendo la metodología de Laemmli (1970), en equipo Miniprotean® 
III. Para determinar los pesos moleculares de las fracciones separadas se incluyó 
un patrón de marcadores de peso molecular de amplio rango: aprotinina de pulmón 
bovino (6,5 kDa), α-lactoalbúmina de leche bovina (14,2 kDa), inhibidor de tripsina 
de soya (20 kDa), tripsinógeno del páncreas bovino (24 kDa), anhidrasa carbónica de 
eritrocitos de bovino (29 kDa), gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa del músculo 
de conejo (36 kDa), ovoalbúmina de huevo de pollo (45 kDa),  y albúmina de suero 
de bovino (66 kDa).

• Digestibilidad in vitro (3). se siguió la metodología descrita por Hsu et al. (1977). 
Una muestra de 10 ml de proteína cruda (6,25 mg/mL) de cada extracto en agua 
destilada, se ajustó a un pH de 8,0 con NaOH 0.1N y/o HCl mientras se agitó a 37°C. 
Se añadió 1 mL utilizando la mezcla con 3 enzimas (1,6 mg/mL de tripsina, 3,1 mg/
mL de quimotripsina y 1.3 mg/mL aminopeptidasa en agua, se ajustó a pH 8,0 con 
NaOH). Se midió la velocidad de cambio del pH de la mezcla después de 20 min de 
reacción, utilizando dicha dato en la siguiente ecuación: 

◊ % de Digestibilidad = 210,46 – 18,10 (X)

◊ Donde X = pH después de 20 min. de reacción

• Análisis Estadístico: ANDEVA con nivel de signifi cancia α=5% y prueba de Tukey 
para comparaciones múltiples de medias. JMP v. 8.0.2, SAS Institute Inc. Los datos 
de ácidos grasos y aminoácidos de subproductos frescos y ensilado se analizaron por 
correlación lineal. Los datos de digestibilidad in vitro se reportaron como valores 
promedio de 3 réplicas de subproductos frescos y ensilado.

Resultados y discusión

El ensilado presentó color café claro, consistencia pastosa (Fig. 3) y olor agridulce 
agradable.
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Las características organolépticas del ensilado coinciden con las reportadas por Bertu-
llo (1992) y Tatterson (1982) y corresponden a la categoría de buena calidad, señalada por 
Bello (1992), Berenz (2003) y Vidotti et al. (2003). La consistencia semipastosa se debe prin-
cipalmente a la acción hidrolítica de las enzimas tanto de las vísceras de los subproductos, 
como a las que pertenecen a los microorganismos utilizados para la fermentación Tatterson 
y Windsor (1974).

Figura 3. -Ensilado fermentado.

El análisis de pH en el proceso de fermentación presentó valores menores a 4-6 de pH 
(4.58 a 4,35), mientras que en los de acidez se observó un aumento del porcentaje de ácido 
láctico hasta los 10 días y un descenso a los 13 días (Tabla I). Hay una correlación de -0,57 
entre pH y acidez, lo cual indica un comportamiento inverso entre los dos parámetros.

Tabla I.- Valores* de pH  y acidez titulable durante el tiempo de incubación del ensilado 
fermentado a pa rtir de subproductos de tilapia O. niloticus.

      Tiempo             Ensilado                     Ensilado     
                  pH                             Acidez

0 4,31± 0,00b 0,45 ± 0,00
24 4,60 ± 0,02b 0,90  ± 0,00
48 4,42 ± 0,03a 0,83 ± 0,30
72 4,56 ± 0,00c 1,71 ± 0,12
96 4,40 ± 0,03b 1,67 ± 0,20
120 4,35 ± 0,02b 1,67 ± 0,20
168 4,35 ± 0,02b 2,25 ± 0,00
240 4,35 ± 0,00b 2,50 ± 0,50
312 4,35 ± 0,00b 2,43 ± 0,00

*Los valores muestran la media de 3 réplicas  ± la desviación estándar. Superíndices diferentes 
en la misma columna indican diferencias estadísticas signifi cativas (P<0.05)
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Los valores de pH obtenidos en los ensilados son adecuados para la conservación de 
los subproductos de tilapia sin tratamientos previos, encontrándose dentro de los rangos de 
valores reportados para alcanzar una buena estabilidad en el producto (Fagbenro y Jauncey, 
1993a; Bello, 1992; Toledo y Llanes, 2007).

El análisis de los resultados de la composición proximal tanto de subproductos frescos 
como del ensilado (Tabla II) coinciden con otros reportes que afi rman que la composición 
química no muestra diferencia entre el pescado usado como sustrato y el producto ensilado 
(Berenz, 2003; Fagbenro y Jauncey, 1993b; Vidotti et al., 2003; Kompiang, 1981).

Tabla II.- Promedio y desviación estándar de la composición proximal1 de subproductos 
frescos  y ensilado fermentado de subproductos de tilapia O. niloticus2.

 (%)    Subproductos frescos (SF) Ensilado fermentado (EF)
Proteína  cruda       41,8 ± 0,05a                                  41,5 ± 0,03a

Grasa cruda              12    ± 0,08a                                  10,5 ± 0,04b

Cenizas 10    ±  0,04a                                   9,0 ± 0,31a

1Base seca
2Los valores muestran la media de 3 réplicas por tratamiento ± la desviación estándar (D.E.).
Los valores con el mismo superíndice en cada columna no son signifi cativamente diferentes

El análisis del perfi l de ácidos grasos (Fig. 4), muestra que los ácidos grasos con ma-
yores porcentajes en SF y en EF fueron los ácidos palmítico C16:0 (25,56 y 31,48%, respec-
tivamente), palmitoleico C16:1 (6,70 y 8,60%, respectivamente), linoleico C18:2n-6 (34,31 
y 39,61%, respectivamente) y linolénico C18:3n-3 (11,51 y 13,75%). El ácido tricosanoico 
(23:0) se utilizó como estándar interno. 

Figura 4.- Cromatograma de perfi l de ácidos grasos de EF.
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Los aminoácidos con mayores valores (g/100g) en EF: glutámico (14,910), aspárti-
co (9,584), metionina (10,10), lisina (10,31), leucina (7,41), valina (5,11). Los aminoácidos 
afectados durante el proceso fueron: glicina que se redujo de 15,92 a 4,83; arginina de 6,98 
a 5,12; alanina de 7,38 a 5,11; tirosina de 4,22 a 4,19. El triptófano (0,517 y 0,516 para SF y 
EF) es el más lábil a pH bajo.

Los resultados del análisis electroforético (Fig. 5) muestran el densitograma del están-
dar de proteínas de peso molecular amplio rango (A). Se observó que el extracto de subpro-
ductos frescos (B) presenta picos que corresponden normalmente a proteínas de la fracción 
sarcoplásmica y que abarcan el amplio espectro de pesos moleculares, en cambio el extracto 
del ensilado (C) presentó una disminución en gran medida de la intensidad de las proteínas de 
alto peso molecular en el rango de 200 a 55 kDa mientras que aumentó la cantidad e intensi-
dad de las proteínas de bajo peso molecular que se encuentran entre 50 y 6,5 kDa.

Figura 5.- Densitogramas de extractos de proteínas sarcoplásmicas de SF y EF de 
subproductos de tilapia O. niloticus. A) Estándares de proteínas de peso molecular de amplio 
rango; B) Extracto de SF; C) Extracto de EF.

Es importante el efecto hidrolítico por el impacto que puede tener en la digestibilidad 
del ingrediente, siendo en este experimento los valores obtenidos para SF: 72,35 ± 0,25 y  
74,44 ± 0,12 para EF.
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Conclusiones

El proceso de ensilado de los subproductos de tilapia no afecta la composición química 
proximal ni el perfi l de ácidos grasos. Mejora la disponibilidad de aminoácidos esenciales 
mediante el proceso de hidrólisis y bajo pH. Los péptidos que se generan en el ensilado 
además de presentar una buena digestibilidad, pueden promover mayor potencial quimioa-
tractante y quizás estimular el consumo de alimento al incluirse en alimento para organismos 
carnívoros u omnívoros.
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Evaluación del efecto tóxico producido por 
Prorocentrum lima en células de branquia y hemolinfa 
de mejillón
Flórez-Barrós F., Fernández-Tajes J., Méndez J.
Departamento de Biología Celular y Molecular. Facultad de Ciencias, Universidade da 
Coruña. Campus A Zapateira s/n, 15071, A Coruña (España). e-mail: ffl orez@udc.es

Resumen

La utilización de biomarcadores constituye una herramienta útil para la detección tem-
prana de contaminación y la evaluación de la calidad ambiental. Actualmente, el ensayo del 
cometa representa uno de los biomarcadores citogenéticos más utilizados por ser rápido, 
fi able y efi caz a la hora de evaluar el daño genético producido por la contaminación.

En el medio marino los mejillones constituyen uno de los organismos centinela de la 
contaminación, y además representan un gran interés debido a que son especies que son con-
sumidas habitualmente por el hombre. El síndrome de la intoxicación diarreica (DSP) está 
producido por la ingestión de moluscos contaminados con dinofl agelados productores de 
toxinas lipofílicas, de las cuales, la más común en Galicia es el ácido okadaico (OA).

En este estudio, se evalúa mediante el ensayo del cometa, el daño genético en células de 
branquia y hemolinfa ocasionado por la exposición de mejillones Mytilus galloprovincialis 
(Lamarck, 1819) al dinofl agelado Prorocentrum lima (Ehrenberg, Dodge, 1975), productor 
de OA.

Palabras clave 

Biomarcador, Mytilus galloprovincialis, ensayo del cometa, ácido okadaico, Prorocen-
trum lima
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Introducción

El síndrome de intoxicación diarreica (Diarrheic Shellfi sh Poisoning, DSP), causado 
por toxinas lipofílicas producidas por dinofl agelados del género Dinophysis y Prorocentrum, 
es una enfermedad gastrointestinal que aparece unas horas después de haber ingerido mo-
luscos contaminados (Yasumoto et al., 1978, Van Egmond et al., 2004). El ácido okadaico 
(OA) es la toxina lipofílica más común en la costa noroeste de España, y específi camente en 
Galicia, región europea líder en la producción comercial de mejillón. Los episodios tóxicos 
ocurren a lo largo del año con mayor o menor intensidad, y durante ese tiempo, los polígonos 
de extracción deben permanecer cerrados.

En este contexto, el uso de biomarcadores a nivel molecular y celular resulta de gran 
importancia como una herramienta sensible de evaluación temprana de la calidad ambiental 
(de la Torre et al. 2005, Carajaville et al., 2000, Chévre et al., 2003, Sarkar et al., 2006), 
siendo el ensayo del cometa uno de los más ampliamente utilizados en el medio marino, por 
su rapidez, sensibilidad y efi cacia. Los moluscos bivalvos son una opción adecuada para la 
biomonitorización del medio marino, por su amplia distribución, naturaleza sedentaria y la 
facilidad para su muestreo. Además, toleran un amplio rango de condiciones ambientales y 
concentran los tóxicos en su organismo debido a su naturaleza fi ltradora. Dentro de los bi-
valvos, los mejillones han sido utilizados como organismos centinela desde 1970 (Goldberg 
1986, Goldberg and Bertine 2000, Budka et al., 2010).

En este estudio evaluamos el daño en el ADN mediante el ensayo del cometa (Single-
Cell Gel Electrophoresis, SCGE) en células branquiales y hemocitos del mejillón Mytilus 
galloprovincialis. Se tomaron medidas tras uno, dos y cuatro días de exposición al dinofl age-
lado. El contenido de OA en el tejido de los individuos fue también determinado.

Metodología

En este estudio, individuos de ambos sexos de M.galloprovincialis fueron muestreados 
de las rocas de una playa sin presencia de dinofl agelados (playa de Valcovo, A Coruña) y 
trasladados al laboratorio, donde se mantuvieron durante tres días en condiciones naturales 
de fotoperíodo y alimentados con algas no tóxicas Isochrysis galbana y Tetraselmis suecica, 
para su aclimatación a las condiciones del laboratorio.

Tras este tiempo, y en las mismas condiciones que durante el período de aclimatación, 
los individuos fueron divididos en tres grupos: (1) grupo control, (2) grupo tratado A, ex-
puesto a 200 cél/ml de Prorocentrum lima, (3) grupo tratado B, expuesto a 20000 cél/ml de 
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P.lima. 

El ensayo del cometa se llevó a cabo siguiendo la modifi cación de la técnica de Pérez-
Cadahía et al., 2004 en células de branquia (ya que es el primer tejido expuesto a los com-
puestos tóxicos) y células de hemolinfa (tejido responsable de los sistemas de transporte y 
defensa en moluscos bivalvos) tras uno, dos y cuatro días de exposición al dinofl agelado. 
Fueron evaluados diferentes parámetros, siendo la longitud de la cola del cometa (TL) el 
elegido para interpretar los resultados obtenidos.

Resultados y discusión

La fi gura 1 muestra que, tras un día de tratamiento, el parámetro TL en células de bran-
quia fue signifi cativamente mayor en los grupos expuestos a 200 y 20000 cél/ml de P.lima 
que en los controles, mientras que transcurridos dos y cuatro días (Fig. 2 y 3, respectivamen-
te), TL fue signifi cativamente menor en los expuestos al dinofl agelado. 

Figura 1.- Las barras representan la longitud de la cola del cometa (TL) en branquia y 
hemolinfa tras un día de alimentación P. lima ± error estándar. *: p-valor >0.05.

Los hemocitos muestran un incremento inicial en su daño genético después de un día 
de tratamiento solamente para la concentración más baja (Fig. 1), y tras dos días (Fig. 2) TL 
es signifi cativamente menor para los dos grupos expuestos que para los controles. Transcu-
rridos cuatro días, no aparecen diferencias entre el control y ninguno de los grupos expuestos 
al dinofl agelado (Fig. 3).
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A su llegada al laboratorio, no fue detectado OA en el tejido de los mejillones, pero 
después de 1, 2 y 4 días de alimentación de los individuos con 200 y 20000 cél/ml de P.lima, 
el contenido de OA en el tejido de los mejillones aumenta de forma proporcional al tiempo y 
a la concentración empleada (Tabla 1).

Figura 2.- Las barras representan la longitud de la cola del cometa (TL) en branquia y 
hemolinfa tras dos días de alimentación P. lima ± error estándar. *: p-valor >0,05.

Figura 3.- Las barras representan la longitud de la cola del cometa (TL) en branquia y 
hemolinfa tras tres días de alimentación P. lima ± error estándar. *: p-valor >0,05.
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Tabla 1.- Concentración de OA en el tejido de los mejillones (ng/g).

Concentración OA (ng/g)

Control 0

200 cél/ml 1 día 18,27

200 cél/ml 2 días 52,18

200 cél/ml 4 días 134

20000 cél/ml 1 día 1397

20000 cél/ml 2 días 2463

20000 cél/ml 4 días 6037

El análisis de los resultados obtenidos indica que a partir de una determinada concen-
tración de OA en tejido, el daño detectado en los individuos expuestos es menor que en los 
controles. Un descenso en los parámetros genotóxicos asociado a una exposición a OA ya ha 
sido descrito por Carvalho Pinto-Silva et al., (2005), y puede estar causado por una elevada 
mortalidad celular por la exposición excesiva a un agente genotóxico y/o citotóxico o por un 
efecto crónico, que provocaría que las células analizadas sean mayoritariamente células sa-
nas, enmascarando los resultados reales, en los que existiría una gran cantidad de células con 
elevado daño genético que no son analizadas por encontrarse en estado de necrosis.
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Resumen

El camarón marino tradicionalmente es cultivado en aguas costeras o estuarinas. Sin 
embargo, el cultivo tierra adentro o en agua de baja salinidad ahora se practica en muchos 
países usando aguas subterráneas de baja salinidad. Ofrece ciertas ventajas, por ejemplo, bajo 
costo de la tierra, ambientes libres de enfermedades y un gran potencial para el cultivo inte-
grado de agricultura-acuacultura. El camarón blanco de Pacífi co, Litopenaeus vannamei, es 
la especie de elección y habita en aguas con un amplio rango de salinidad de 1 a 40 ppt. Otras 
especies de camarones peneidos como el camarón azul, L. stylirostris, pudieran también tener 
características adecuadas para el cultivo en baja salinidad, pero muy poco se ha investigado 
a este respecto. El presente trabajo evaluó la factibilidad de aclimatación de L. stylirostris a 
baja salinidad, así como su crecimiento y supervivencia en un estudio con 32 días de dura-
ción. Las salinidades empleadas fueron 0,0, 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 15,0 y 25 partes por mil (ppt-
partes por mil). Como control se incluyó un tratamiento con salinidad de agua marina natural 
(35 ppt). La totalidad de organismos sometidos a 0.0 ppmil murieron poco antes o después de 
alcanzar esta salinidad, no así los organismos de los demás tratamientos, que toleraron bien la 
aclimatación. Se detectaron diferencias signifi cativas entre tratamientos para el peso fi nal, 
en donde el crecimiento de los camarones mantenidos a 2,5 ppt fue menor que el de todos los 
demás tratamientos. En orden decreciente, el desempeño en crecimiento correspondió a los 
tratamientos 35,0>5,0>25,0>10,0>7,5>15,0, pero sin diferencias estadísticas detectadas en-
tre sí. La supervivencia de los camarones varió entre 64 y 89%, sin diferencias signifi cativas 
detectadas entre los tratamientos. 
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Palabras clave

Litopenaeus stylirostris, cultivo en baja salinidad.

Introducción

El cultivo de especies de camarón marino en las últimas tres décadas ha tenido un 
enorme desarrollo. Las granjas de camarón contribuyen ahora con una proporción medular 
de la demanda mundial de camarón (Jory y Cabrera, 2003). El cultivo tierra adentro ahora se 
hace en muchos países. En los Estados Unidos, granjeros en Alabama, Arizona, Florida, Illi-
nois, Indiana, Michigan, Mississippi, Carolina del sur y Texas han cultivado camarón marino 
usando aguas subterráneas de baja salinidad (Davis et al., 2004). El camarón marino también 
ha empezado a producirse comercialmente en aguas de baja salinidad en otras regiones como 
Ecuador y Tailandia (Saoud et al., 2003). Para el desarrollo de esta actividad, el camarón 
blanco de Pacífi co Litopenaeus vannamei es la especie de elección. Se trata de una especie 
que habita en aguas con un amplio rango de salinidad de 1 a 40 ppt (Davis et al., 2004; Bray 
et al., 1994). El cultivo continental de esta especie ha sido exitoso en ciertos lugares, sin em-
bargo, también se tienen diversos problemas como baja supervivencia y bajo crecimiento. El 
auge de esta moderna actividad ha impulsado la realización de ensayos con el efecto del nue-
vo ambiente, destacando algunos concernientes al cultivo de esta especie para estudiar tasas 
de aclimatación, periodo de habituación, desafíos iónicos, composición iónica de fuentes de 
agua y efecto de la edad de postlarvas (McGraw y Scarpa, 2004; McGraw et al., 2002; Saoud 
et al., 2003). El cultivo tierra adentro ofrece ciertas ventajas en comparación con el cultivo 
en zonas costeras; por ejemplo bajo costo de la tierra, ambientes libres de enfermedades y 
un gran potencial para el cultivo integrado de agricultura-acuacultura, facilitando el rápido 
desarrollo en estas regiones (Gong et al., 2004).

Además de L. vannamei, existen otras especies presumiblemente también eurihalinas, 
tales como el camarón azul del Pacífi co, L. stylirostris, que posee una alta tasa de crecimiento 
y cuenta con una tecnología de cultivo efectiva y probada, pero cuya factibilidad de cultivo 
en baja salinidad se desconoce, objetivo de la presente investigación.

Metodología

Se capturaron juveniles silvestres de L. stylirostris en el estero La Cruz, Bahía de Kino, 
Sonora, Mexico (Latitud: 29º 0.5’; Longitud: 110º 57’), con un peso individual promedio de 
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2,1 g. Los organismos fueron mantenidos en agua de mar natural con una salinidad de 35 ppt. 
Fueron aclimatados en grupos en tanques de aclimatación de 250 L de capacidad a salinida-
des de 0,0, 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 15,0 y 25,0 ppt. Para tal efecto, se agregó gradualmente agua 
desionizada a los tanques de aclimatación, de tal modo que la tasa de cambio de la salinidad 
fuera de 1 ppt/h para todos los tratamientos. Inmediatamente después de aclimatados, los or-
ganismos fueron transferidos a tanques circulares de plástico de 20 L (área superfi cial de 0,07 
m2) a una densidad de siembra de 56 individuos/m2 y fueron alimentados Ad libitum con un 
alimento comercial con un contenido de proteína de 40% (Camaronina, Agribrands Purina®, 
Ciudad Obregón, Sonora, México). Cada tratamiento contó con 12 réplicas, incluyendo un 
tratamiento control con agua de mar (35 ppt). El experimento tuvo una duración de 32 días. 
Después de este período, se evaluaron el crecimiento y la supervivencia de los organismos.

Resultados y discusión

Todos los camarones aclimatados a 0.0 ppmil murieron poco antes o después de alcan-
zar esta salinidad. Los organismos de todos los demás tratamientos fueron aclimatados exito-
samente. Se detectaron diferencias signifi cativas entre tratamientos para el peso fi nal (Tabla 
I), en donde el crecimiento de los camarones mantenidos a 2,5 ppt fue menor que el de todos 
los demás tratamientos. En orden decreciente, el desempeño en crecimiento correspondió a 
los tratamientos 35,0>5,0>25,0>10,0>7,5>15,0, pero sin diferencias estadísticas detectadas 
entre sí. La supervivencia de los camarones varió entre 64 y 89%, sin diferencias signifi cati-
vas detectadas entre los tratamientos.

Tabla I.- Crecimiento y supervivencia (promedio  desviación estándar) de L. stylirostris 
aclimatado a varias salinidades. Los datos con superíndice similar en la misma columna no 
son signifi cativamente diferentes (P < 0,05).

Salinidad (ppt) Peso fi nal (g) Supervivencia (%)

2,5 3,1b ± 0,8 73 ± 25

5,0 4,5a ± 0,5 70 ± 27

7,5 4,1a ± 0,7 68 ± 20

10,0 4,1a ± 0,8 64 ± 18

15,0 3,8a ± 0,7 75 ± 32

25,0 4,4a ± 0,5 89 ± 18

35,0 4,5a ± 0,4 86 ± 20
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Conclusiones

En comparación con el desempeño de los camarones mantenidos en agua marina natu-
ral y bajo las condiciones experimentales del presente estudio, los resultados indican que los 
juveniles de L. stylirostris pueden ser aclimatados hasta a 5 ppmil sin alterar su crecimiento 
o su supervivencia.
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Resumen

El caracol burro negro o ºchino negro o Muricantus nigritus, una de las especies del gé-
nero Muricantus más importantes de la pesquerías del Golfo de California, actualmente está 
siendo sometido a una intensa presión pesquera. La maricultura es una actividad que permite 
mejorar los bancos naturales a través del reclutamiento y transplante artifi cial, protección de 
especies y fuente de recursos alimenticios.  A pesar de la importancia de M. nigritus como 
recurso natural potencial para la alimentación y de su nivel actual de recuperación, persisten 
dudas acerca de los aspectos básicos de su biología como: el tipo de desarrollo embrionario, 
tiempo de eclosión y tamaño que alcanzan las larvas. Esta información es indispensable para 
desarrollar técnicas que ayuden a la recuperación de las poblaciones naturales, haciendo 
posible su restablecimiento como especies comerciales, ayudando a recuperar el efecto de 
la sobrepoblación. El objetivo de la presente investigación fue estudiar el desarrollo embrio-
nario del muricido marino M. nigritus hasta su eclosión. Los cigotos presentaron segmenta-
ción espiral seguida de una gastrulación con la formación de larvas trócofora y veliger. Los 
embriones fueron lecicotrófi cos alimentándose del vitelo contenido en el huevo. El 20% de 
la masa ovígera presentó diferentes estadios larvarios en una misma cápsula. El desarrollo 
intra-capsular terminó a una temperatura de 24-26° C en un periodo de 4 semanas después de 
la puesta de la masa ovígera con la eclosión de larvas veliger.
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Palabras clave

Caracol chino, masas ovígeras, repoblación.

Introducción

Entre los recursos de mayor importancia económica para los pescadores del estado 
de Sinaloa y otros habitantes de las costas del Golfo de California, México, aunque pocos 
conocidos en sus aspectos biológicos, ecológicos y tecnológicos, están los caracoles de las 
especies: Hexaplex (Muricanthus) nigritus, H. princeps, H. ambigus, H. radix, Phyllonotus 
brasicca, P. Erythrostoma y P. regius, las cuales se encuentran distribuidas ampliamente 
en las zonas costeras de aguas marinas someras de la región (FAO, 1995). El caracol burro 
negro o chino negro Hexaplex (Muricanthus) nigritus es la especie más importante de las 
pesquerías del Golfo de California, y en la ctualidad está siendo sometido a una intensa pre-
sión pesquera. En México, los permisos de pesca comercial de caracoles muricidos  en Baja 
California Sur (BCS), son por medio de cuotas de captura por banco, previa evaluación de la 
biomasa por el Instituto Nacional de Pesca (INP). Sin embargo, el INP tiene a la pesquería de 
este recurso para BCS en deterioro y para el resto de los estados, un estatus no determinado 
(Carta Nacional Pesquera, 2006). Debido a esto, puede ser factible la acuacultura para fi nes 
de repoblación (Manríquez & Castilla, 2001).

En vista de lo anteriormente expuesto en el presente trabajo se pretende evaluar la 
obtención de masas ovígeras del caracol burro negro M. nigritus hasta su eclosión, bajo con-
diciones de laboratorio, con la fi nalidad de describir el procedimiento y acondicionamiento 
para obtener masas ovígeras del en un sistema de recirculación de agua.

Metodología

En el mes de enero del 2008 se colectaron por marisqueo 10 reproductores (1:1) en el 
sistema lagunar ensenada La Palmita, Navolato, Sinaloa. Al momento de incubarlos se pro-
cedió a quitarles todo organismo adherido a las conchas. Se inició el periodo de incubación 
con una temperatura de 28° C y una salinidad de 32 ups. Se dió tratamiento al agua de mar 
por medio de fi ltros de arena, polipropileno y de luz ultravioleta. 

Se lavó y desinfectó el acuario de 70 l para los reproductores y los acuarios de 10 l para 
incubar las masas de huevos. Los reproductores se conservaron en los acuarios con aeración 
y se dejó variar sus parámetros acuáticos; se alimentaron con moluscos bivalvos (Chione su-
brugosus, C. californiensis, Mytella strigata y Argopecten ventricosus) y alimento peletizado 
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con 35% de proteínas. 

Las masas de huevos se mantuvieron con aireación y calefacción constante. Se tomaron 
registros de parámetros del agua dos veces por día. Se incubaron 100 cápsulas de huevos 
para dar seguimiento a la eclosión, empleando un microscopio estereoscópico WESCO y se 
utilizó toda la bibliografía de la que se pudo disponer sobre eclosión de cápsulas en caracoles 
de la familia Muricidae.

Resultados

La ovoposición se registró de mayo del 2008 a julio del 2009 a una temperatura de 26° 
C y salinidad de 40 ups. Se obtuvieron 43 masas de huevos con 5129 cápsulas en total (733 
cápsulas promedio) y 1544 embriones en promedio por cápsula. Se obtuvieron 7, 919,176 
embriones en un año. 

Las capsulas midieron en promedio 4,82 mm de ancho y 13,93 mm de largo y un peso 
de 0,362 g. La eclosión de las cápsulas ocurrió a los 10 días de incubación con el 96% de via-
bilidad a 26° C. Se registraron temperaturas del agua de 20,7-31,4° C, salinidad entre 35-43 
ups, el oxígeno disuelto osciló entre 2,7-6,05 mg/l, el pH fl uctuó entre 6,7-8,6 upH.

Discusión

El periodo de incubación de los reproductores de H. nigritus para la primera obtención 
de masas de huevos fue de 5 meses, coincidió con Rajalakshmi Bhanu et al. (1983); Romero 
et al. (2004) y Kritsanapuntu et al. (2007) para los caracoles Thai bufo, Thais chocolata y Ba-
bilonia aeronata, respectivamente. En T. chocolata se observó  un menor número de capsulas 
por masa (100-150) y embriones 2600 por capsula; comparado con H. nigritus, B. aeronata 
presentó un largo promedio de las capsulas del huevo de 20,09 mm, lo cual es superior a 
tamaño observado en H. nigritus en el presente estudio. Sin embargo, el número promedio 
de embriones por capsula fue mayor en H. nigritus (1544 embriones), por lo que se refl eja un 
mayor tamaño de la larva de B. aeronata. En relación a las temperaturas de incubación de las 
masas de huevos en  H. nigritus se realizó a una mayor temperatura del agua. 

El sistema de mantenimiento para los organismos reproductores utilizado en el presente 
experimento comparado al utilizado por Cudney-Bueno et al. (2008) fue muy similar, ya que 
se utilizaron acuarios con la misma capacidad. En lo referente a los parámetros físicos de los 
acuarios Cudney-Bueno et al. (2008), mencionan que solamente registraron la salinidad (37-
38 ups) y la temperatura del agua en los acuarios utilizados para reproductores (28-29°C), 
mientras que en este estudio se registraron las variables de salinidad, pH, oxígeno disuelto y 
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la temperatura del agua. 

La alimentación de los organismos es sin duda una parte importante en su etapa repro-
ductiva, la cual debe de ser de la manera más cercana a la alimentación que cada organismo 
tiene en su medio natural.  En el trabajo realizado por Naegel y Gómez (2004), con el caracol 
Plicopurpura pansa, mencionan que los reproductores fueron alimentados con calamar y 
mejillón. Mientras que Cudney-Bueno et al. (2008), en su trabajo con Hexaplex nigritus, 
mencionan que alimentaban a sus progenitores con las siguientes especies de bivalvos: Venus 
rayada, Chione subrugosa, el mejillón Mytella strigata y la almeja marinera Chione califor-
niensis.  Los organismos reproductores de este experimento fueron alimentados con varias 
especies de moluscos bivalvos entre las que se encuentran: almeja china Chione califor-
niensis, almeja marinera Chione subrugosa, el mejillón Mytella strigata, la almeja catarina 
Argopecten circularis, el árcido pata de mula Anadara tuberculosa, almeja blanca Dosinia 
ponderosa, Venus rayada, Chione subrugosa, almeja de lodo Protothaca asperrima, choro 
Donax radiata y mejillón el chino Cardita affi nis, coincidiendo así con algunas de las espe-
cies utilizadas en el estudio realizado por Cudney-Bueno et al. (2008). 

Las larvas de H. nigritus presentan entre 18-31 días de incubación hasta eclosionar en 
etapa larva velige (Bueno et al., 2008), siendo  el estudio con  temperaturas de 26°C, 30°C 
y 34°C, de las cuales, a temperatura de 26°C la eclosión de las capsulas se presentó a los 11 
días de incubación (264 h), a temperatura de 30°C la eclosión fue a los 9 días (216 h) y para la 
temperatura de 34°C no se presentó eclosión, debido a que el desarrollo de los embriones no 
se dio a dicha temperatura. El rango de temperaturas en el que si se llevó a cabo el desarrollo 
embrionario de H. nigritus coincide con el observado por Naegel y López, 2007, para la es-
pecie P. pansa. Las capsulas obtenidas de H. nigritus en este estudio eran de color blanco con 
una base y una región apical en donde se encuentra el orifi cio de escape, con las siguientes 
dimensiones en promedio: largo 13,96 mm, longitud 4,63 mm. 

Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología - Sinaloa  (CECyT- Sinaloa) y al IPN-
CIIDIR- Sinaloa, por el apoyo logístico y económico brindado

Referencias

Carta Nacional Pesquera. 2006. Pesca extractiva. Pesquerías marinas y costeras del litoral del 
Pacífi co. Caracol. Diario Ofi cial.

FAO. 1995. Guía FAO para la identifi cación de especies para los fi nes de la pesca. Pacifi co 
Centro-Oriental. Plantas e Invertebrados (1):649



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

427

Romero M.S., Gallardo C.S., Bellolio G. 2004. Egg Laing and embryonic larval development 
in the snail Thais (Stramonita) with observations on its evolutionary relationships 
within the Muricidae. 



428



429

 Foro Iberoam. Rec. Mar. Acui. III (2011): 429-436

Ostricultura industrial de la provincia de Buenos Aires
Pagani A.1, Bertolotti M. 12,  Gualdoni, P. 1, Errazti E.1

1Facultad de Ciencias Económicas y Sociales. Universidad Nacional de Mar del Plata 
(UNMdP). Funes 3250, Mar del Plata, Argentina, apagan@inidep.du.ar;  pgualdo@mdp.
edu.ar,  errazti@inidep.edu.ar
2Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo pesquero (INIDEP). Paseo Victoria 
Ocampo N°1 Escollera Norte, Mar del Plata, Argentina, maricelb@inidep.edu.ar

Resumen

Se presenta un análisis descriptivo de la industrialización de ostras en la provincia 
de Buenos Aires considerando las particularidades del proceso productivo, de los recursos 
humanos y del rol del estado en el proceso de desarrollo del sector. Se trata de una industria 
en desarrollo y cuenta con empresarios emprendedores que tienen las capacidades necesarias 
para lograr el desarrollo sostenible de la actividad. Este proceso de desarrollo deberá ser 
acompañado con políticas públicas orientadas a la promoción de la actividad,  la capacitación 
del recurso humano y al otorgamiento de incentivos fi scales y fi nancieros para la producción, 
en especial,  para la inversión en hatchery con el objeto de alcanzar continuidad y calidad en 
la provisión de semillas.

Palabras clave

Ostricultura, industria, desarrollo.

Introducción   

Las localidades de “Bahía San Blas” y  “Los Pocitos” están ubicadas en el  partido de 
Carmen de Patagones, al sur de la provincia de Buenos Aires. Cuentan con un sector costero 
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relativamente protegido, y con una amplia zona intermareal propicia para un sistema de cul-
tivo simple y de bajo costo, (Pascual y Castaños, 1999) declarada como zona productora de 
moluscos bivalvos como de “Clase A”, aptas para consumo humano directo. En esta zona se 
realiza la mayor parte de la actividad ostrícola (desarrollada a partir de  la formación de un 
banco natural de ostra cóncava Crassostrea gigas, en la década de los ´80) y están instaladas 
las dos únicas plantas procesadoras de ostras de la región, una en Bahía San Blas y la de 
construcción más reciente, pronta a inaugurarse, en Los Pocitos. 

Actualmente, sólo se cultiva y de manera no regular en Los Pocitos, obteniendo la 
semilla del banco natural,  utilizando la técnica  de sobreelevado. La provisión estable de 
semilla de  alta calidad, es condición determinante de una producción ostrícola de nivel in-
dustrial.  La captación de la semilla de ostra en el mar, no tiene la misma calidad que la de 
una proveniente de hatchery.

La ostricultura industrial de la provincia de Buenos Aires es un sector no consolidado 
que presentó un crecimiento continuo desde el año 1999, resultado del trabajo en común de 
los pequeños productores de la zona, asistidos por el Instituto Alte. Storni de San Antonio 
Oeste (provincia de Río Negro),  la Dirección de Pesca de la provincia de Buenos Aires y la 
Dirección de Acuicultura de la Nación. A pesar de las crisis económicas, la falta de apoyo 
estatal y las difi cultades características por ser precursores de una actividad,  los empresarios 
exteriorizan una apropiada visión de negocios y actitud emprendedora.

Se presenta un análisis descriptivo de la industrialización de ostras en la provincia de 
Buenos Aires considerando las particularidades del proceso productivo, el desempeño del 
recurso humano y la percepción del rol estatal a través de las políticas orientadas al desarrollo 
del sector.

Metodología

Se realizaron entrevistas en profundidad a los propietarios de los dos establecimientos 
industriales que procesan ostras en ambas localidades.  La unidad de observación fue el “es-
tablecimiento industrial”. 

Para la realización de las entrevistas se utilizó un cuestionario como ordenador de la 
misma, el que fue diseñado para analizar variables cuantitativas (relativas a las características 
de planta, organización, proceso productivo, productos obtenidos, sistemas de calidad, recur-
sos humanos –personal ocupado permanente y temporario, procesos de contratación, nivel de 
instrucción, capacitación-, inversiones, innovación, fi nanciamiento, comercialización, clien-
tes y proveedores) y variables cualitativas (relativas a problemáticas del sector, rotación del 
personal y grado de satisfacción,  confl ictos entre actores, visión de los empresarios sobre las 
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difi cultades que enfrentan,  percepciones sobre la participación del estado y las organizacio-
nes, expectativas empresariales  acerca de la evolución de los mercados).

Resultados

La cadena productiva

• Industrialización de las ostras en la Bahía San Blas

◊ Localización y organización: la planta de  Bahía San Blas se encuentra a orillas 
de la Ría del Jabalí, a poca distancia de las granjas de cultivo, lo que permite 
una rápida llegada desde el mar hasta la misma.  Es una empresa de tipo familiar 
que inició sus actividades en 1999.  Es la primera habilitada por el Servicio Na-
cional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA), para procesar ostras 
y moluscos bivalvos.  Actualmente la planta no está funcionando, pero están 
realizando la puesta a punto para ponerla en marcha en pocos meses y encarar 
un proceso de producción y exportación con mayor continuidad y efi ciencia que 
el logrado en 2008.  Los temas estratégicos son discutidos por todos sus propie-
tarios en conjunto. El precio de venta del producto está muy condicionado por 
la competencia que enfrentan con los ostreros artesanales que venden la pulpa 
en forma ilegal y no cumplen con las normas sanitarias de producción y tránsito 
del producto.

◊ Proceso Productivo: la materia prima se obtiene por la extracción de ostras del 
banco natural o a través del  el engorde (o cultivo).  Los productos para los que 
está habilitada son tanto productos frescos como congelados (ostra viva, ½ valva 
congelada y pulpa) pero procesaron solamente ½ valva y pulpa congeladas.

◊ Capacidades de producción: la planta está en condiciones de procesar 15 t de 
materia prima (ostras  enteras) por día en dos turnos, lo cual les permite obtener 
una cantidad diaria máxima del producto  “½ valva congelada” de 1500 doce-
nas. En el año 2008 procesaron 45000 docenas de materia prima para lograr el 
producto de exportación ½ valva congelada y 15000 docenas para realizar prue-
bas de calidad y ventas al mercado interno, (en total procesaron en 2008, una 
cantidad de 60000 docenas de ostras). El transporte de la materia prima hasta la 
planta se realiza en un camión refrigerado propio.  Los problemas más signifi ca-
tivos en relación con la provisión de materia prima, son el mal estado del camino 
de tierra y los requerimientos del mercado en cuanto a la calidad y apariencia de 
las ostras, que al provenir de la extracción del banco natural,  presentan irregula-
ridades de forma y calidad.  Las capacidades máximas en unidades de producto 
son: 700 kg  diarios de pulpa; 1500 docenas diarias de ½ valva congelada y 25 
t diarias (en dos turnos de trabajo) de ostra viva (producto fresco) si bien no se 
dedican a la elaboración de este producto.
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Los insumos más importantes son: el dióxido (gas para congelar por congelación crio-
génica) que tiene alta incidencia en el costo pero determina un producto de mayor calidad y 
la electricidad.

Para mantenimiento de materia prima y producto tienen una cámara  de fresco de 20000 
kg y  una cámara de mantenimiento de producto congelado de 25000 docenas. Cuentan con 
depósitos generales para el almacenamiento de cajas y blisters.

La planta tiene un túnel de congelado criogénico estático, que puede llevar el total pro-
ducto diario en un tiempo de 2 minutos, a una temperatura de – 60° C.

◊ Recursos Humanos y capacitación: la empresa no posee un área de recursos 
humanos o un jefe de personal. Las personas ocupadas en forma permanente 
son 8 y de sexo masculino, un encargado de todo el predio y 7 operarios de los 
cuales uno actúa como líder informal del grupo. La cantidad de personal tempo-
rario necesaria para operar a plena capacidad es de 35 a 40 personas.  El proceso 
de selección de los operarios está a cargo de los dueños, siendo éste muy básico 
(anuncios en el diario local y en la emisora de radio y realización de una entre-
vista simple) y a los ingresantes se les imparte un rápido entrenamiento sobre 
la tarea que realizarán. El nivel de confl ictividad del recurso humano es alto y 
por eso esta empresa no puede contratar personal en San Blas debido a antiguas 
rivalidades de la gente del lugar con los propietarios. Se realiza capacitación a 
nivel gerencial y para el personal ocupado permanente y  se reciben alumnos 
de la carrera universitaria “Tecnicatura en Acuicultura” de la Universidad del 
Comahue,  en calidad de pasantes. Los propietarios se capacitaron en temas de 
marketing y recursos humanos mediante cursos  a distancia de universidades y 
capacitación externa.

◊ Inversiones: la inversión inicial en esta planta  fue un poco superior a u$s 
300.000.  No se realizaron inversiones signifi cativas desde el 2006 hasta la fe-
cha. La planta cuenta con maquinarias e instalaciones modernas. 

◊ Innovación: la principal innovación que encaró la empresa luego de la expe-
riencia exportadora de 2008, fue en tecnología de organización (disposición de 
elementos en planta y diseño de instrumental de trabajo), que tuvieron su impac-
to en la calidad del producto y en la productividad de los trabajadores.  

◊ Comercialización: Se concretó en julio del año 2008, la primera venta de os-
tras hacia Hong Kong, China, despachando un contenedor desde el puerto de 
Bahía Blanca.  Se exportaron 20.000 docenas equivalentes a 15 t de ostras. La 
experiencia de exportación fue problemática debido al desconocimiento de los 
procedimientos de exportación y de las exigencias de los mercados externos. 
Ahora se comienza a defi nir con mayor claridad objetivos y metas en lo que 
se refi ere a comercialización con destino al mercado externo, innovación tec-
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nológica, formación de recursos humanos, productividad de la mano de obra 
y responsabilidad social. Los niveles que intervienen en la planifi cación son el 
estratégico y gerencial a cargo de sus propietarios.

La comercialización de los productos al mercado interno se realiza a pedido con 
destino a la Ciudad de Buenos Aires,  Neuquén y Calafate. Los principales obs-
táculos para comercializar en este mercado, según declaran los propietarios son, 
la venta furtiva de pulpa, la falta de cumplimiento de las normas y la ausencia 
de controles y de acciones estatales.

◊ Políticas de Calidad: la empresa posee una política de calidad y emplean técni-
cas de cultivo y proceso que contribuyen a la conservación del medio ambiente 
y a la calidad sanitaria de los productos. Los procesos son realizados de acuerdo 
al sistema de calidad HACCP y controlados por el SENASA.

◊  Financiamiento: no existe apoyo a la actividad productiva por parte de las ins-
tituciones bancarias,  los créditos solicitados fueron del tipo de  crédito personal 
y no productivo, con un costo de fi nanciamiento más elevado.

• Industrialización de las ostras en el Balneario Los Pocitos

◊ Localización y organización: la planta ubicada en  Los Pocitos, a pocos me-
tros del mar, está en la etapa fi nal de instalación. Es propiedad de una empresa 
formada por 4 socios particulares.  La coordinación de tareas y los niveles de 
conducción están todavía desdibujados y por ahora las decisiones estratégicas 
se discuten entre sus propietarios quienes posiblemente se repartirán las tareas 
gerenciales. Estas personas tienen conocimiento sobre el sector pero se dedican 
a otras actividades que les reportan sus principales ingresos.  Realizan una plani-
fi cación inicial informal pero con objetivos y metas lo sufi cientemente defi nidas 
en cuanto a la comercialización con vistas al mercado externo.

◊ Capacidades de producción: la capacidad máxima diaria de absorción de ma-
teria prima es aproximadamente de 15 t (30 kilos por persona en cada turno, 
calculando 30 personas abriendo ostras por turno), para obtener 1 t de pulpa.  
Desconocen la producción máxima diaria de ½ valva. Utilizan el congelado 
estático convencional y no el criogénico.  Para el mantenimiento de la materia 
prima en fresco tienen una cámara de 3 t de capacidad; para el mantenimiento 
del producto en fresco una cámara de 8 t y para mantener el producto congelado 
cuentan con una cámara de 5 t. La capacidad de congelado es de 4 ó 5 t por día.

◊ Recursos humanos y capacitación: el personal es una variable crítica porque 
se trata de un proceso de mano de obra intensivo y los operarios que podrán 
contratar, poseen un nivel de instrucción mínimo. Planean adiestrarlos interna-
mente sólo para las tareas requeridas. La dotación de personal permanente se 
compondrá de un administrativo,  un técnico veterinario –según exigencia de 
SENASA, un sereno con tareas de mantenimiento y recepción de materia prima 
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y dos personas de limpieza.  El personal operativo con que la planta trabajaría a 
pleno es de 50 personas aproximadamente, (con esta dotación pueden producir 
un container con 22 t de pulpa por mes).  Para producir una tonelada diaria de 
pulpa, necesitan 30 personas abriendo ostras y otras 15 o 20 personas para jun-
tar (15 t), lavar y acondicionar. Se  analizan alternativas para la contratación de 
operarios: de la Cooperativa, buscar al personal de Los Pocitos o de la localidad 
de  Stroeder distante  a 15 km.

◊ Costos de producción: la energía eléctrica es un insumo con alta incidencia en 
los costos   porque pagan el denominado servicio de Luz Rural,  provisto por la 
Cooperativa de Luz. Debido a los cortes de energía diarios y a que la oferta de 
electricidad no sería sufi ciente para ampliar la capacidad de producción de la 
planta,  planean poner generadores propios.

◊ Inversiones: el monto de inversión inicial para poner la planta en condiciones 
de operar,  fue de alrededor de u$s 250.000.- desembolsados durante 2009 y 
2010.

◊ Financiamiento: para ayudar a la instalación de la planta, solicitaron créditos 
a la Provincia de Buenos Aires, en nombre de la Asociación de Pescadores y 
Ostricultores Patagónicos y  por intermedio de la Municipalidad de Carmen de 
Patagones, sin éxito.

• Percepción del rol del Estado 

El sector industrial se encuentra aún en una etapa de desarrollo y es fundamental  lograr 
una mayor producción y estabilidad para el crecimiento del mismo.  En este proceso deben 
intervenir los principales actores de la actividad pero el Estado tiene un rol fundamental. La 
ausencia de una política pública debilita la percepción social de la importancia del sector, 
desalienta la inversión privada y limita la articulación entre los interesados para planifi car y 
ejecutar acciones orientadas a la promoción y desarrollo de la ostricultura.

Las medidas gubernamentales que los empresarios consideraron necesarias y de impor-
tancia para el desarrollo del sector son:  programas de formación profesional y capacitación 
técnica, líneas de crédito y otras formas de fi nanciación orientadas a la actividad,  progra-
mas para fomentar el mercado interno, elaboración de un plan estratégico nacional,  ley 
de acuicultura provincial, seguimiento, control y vigilancia de las actividades productivas, 
instalación de laboratorios de la red SENASA, medidas para fomentar el cuidado del medio 
ambiente, obras de infraestructura como caminos y muelles, apoyo a las misiones comercia-
les, buenas prácticas para un adecuado manejo sanitario, mejoras en la educación y permisos 
con una duración de 15 años.

Si bien no existe  un plan de acción dirigido a un objetivo específi co, las autoridades 
locales ven claramente que es necesario ordenar la actividad en su aspecto productivo, sani-
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tario y comercial.  El municipio y la provincia  deben ser capaces de generar proactivamente 
cambios y no sólo responder pasivamente a las demandas.  La institucionalidad pública debe 
inducir los cambios en el comportamiento de los agentes económicos del sector,  para logar 
los objetivos de desarrollo. 

Consideraciones  fi nales

Las expectativas de los empresarios son favorables dado que esperan que durante 2011 
aumentarán las ventas, la cantidad de personas ocupadas, las exportaciones y por lo tanto las 
inversiones.

El efi ciente funcionamiento de estas plantas se complementaría con las medidas de 
política,  en orden a dar seguridad a los ostreros artesanales para colocar el producto de su 
extracción, integrando al proceso de desarrollo a la cadena productiva artesanal.

Los problemas que perciben los empresarios como prioritarios son: los confl ictos con 
los recursos humanos de nivel operativo, la falta de provisión masiva de semillas y el com-
portamiento reactivo del  Estado.

El proceso de desarrollo deberá caracterizarse por políticas proactivas que se susten-
ten  en las potencialidades del sector y que promuevan la capacitación de la mano de obra 
operativa, incentiven la inversión en criaderos (hatchery) con el objeto de garantizar la con-
tinuidad y la calidad en la provisión de semillas, controlen el tránsito y la comercialización 
de los productos  y fortalezcan las relaciones entre los integrantes del sector para solucionar 
las controversias.
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línea) http://www.minagri.gob.ar/SAGPyA/pesca/acuicultura/
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  Programa de  Maricultura y Biología Experimental 
(MARI)

Aristizabal E.O., Radonic M., López A., Suárez J., Vega A., Spinedi M., Martínez P., 
Boccanfuso J.J., Bianca F., Bernatene F.

Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo pesquero (INIDEP); Paseo Victoria 
Ocampo Nº 1 Escollera Norte, Mar del Plata, Argentina, eddie@inidep.edu.ar

Misión

Asistir a la Dirección del INIDEP en temas de desarrollo, adaptación y transferencia de 
técnicas de cultivo de organismos acuáticos de interés comercial.

Antecedentes y justifi cación 

A mediados de la década de 1990, el INIDEP comenzó con el desarrollo de tecnologías 
de cultivo de besugo (Pagrus pagrus) y lenguado (Paralichthys orbignyanus). En el año 
2000, se fi rmó el Memorando de Entendimiento sobre Desarrollo de la Tecnología de Pro-
ducción Masiva de Semillas de Besugo y Lenguado, entre la Fundación para la Cooperación 
Pesquera de Ultramar de Japón (OFCF) y la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y 
Alimentos (SAGPyA) de la República Argentina, el cual fi nalizó en Marzo de 2006. Su obje-
tivo fue transferir la tecnología de producción de huevos y larvas, además de la construcción 
y donación de una Estación Experimental de Maricultura (EEM) totalmente equipada.

 Si bien los resultados obtenidos hasta el momento son muy signifi cativos y alentado-
res, todavía nos encontramos en una etapa experimental. Hasta el momento, no se ha podido 
controlar la producción de huevos y larvas de lenguado (Paralichthys orbygnianus), por lo 
que se hace necesario continuar los estudios sobre el manejo de los reproductores y la cría 
de larvas de la especie. Por el contrario, los excelentes resultados alcanzados con la cría del 
besugo (Pagrus pagrus), lo caracterizan como una potencial especie para avanzar hacia la 
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etapa de cultivo piloto-comercial junto al sector privado.

La acuicultura está por primera vez en posición de proporcionar la mitad del pescado 
consumido por la población humana mundial. La producción mundial de la pesca de captura 
y la acuicultura proporcionó unos 110 millones de toneladas de pescado para consumo huma-
no en 2006, lo que representa más de U$D 92.000 millones de dólares. De esta cantidad, 51,7 
millones de toneladas provinieron de la acuicultura, con un valor de U$D 78.800 millones de 
dólares (FAO, 2008). Desde hace más de 20 años, las capturas pesqueras se han estancado 
alrededor de la mencionada cifra, mientras que la acuicultura ha sido la actividad de mayor 
crecimiento en el sector agropecuario, con un promedio del 7% anual (FAO, 2008).

Tanto por la infraestructura y equipamiento existente, como por el personal capacitado 
en diferentes países del mundo, el INIDEP es el organismo adecuado para colaborar con las 
Provincias costeras en el desarrollo de cultivos marinos, utilizando una moderna tecnología 
de recirculación que es ambientalmente sustentable.

Dentro del INIDEP, el Programa de Maricultura se relaciona con otros Programas/
Gabinetes y Proyectos, como:

• Programa de Ambiente Marino,

• Programa de Evaluación de Moluscos Bentónicos,

• Programa de Pesquerías de Crustáceos,

• Gabinete de Hidroacústica

Objetivos

A. Objetivo General:

• Desarrollar tecnología de producción comercial de organismos marinos.

• Asistir a otros Programas en el desarrollo de ensayos con organismos marinos 
vivos en laboratorio.

B. Objetivos específi cos

• Asesorar y transferir tecnología de cultivos marinos.

• Suministrar juveniles para ensayos piloto-comerciales.
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Listado de actividades del programa

Actividad Objetivo
MARI1.- Suministro y tratamientos 
de agua de mar.

Asegurar el abastecimiento constante de agua de 
mar.

MARI2.- Alimentación y 
mantenimiento de sistemas de agua.

Contar con alimento natural a lo largo del año.
Mantener sistemas de agua en condiciones 
operativas.

MARI3.- Producción masiva de 
microalga Nannochloropsis oculata 
en el exterior.

Disponer de microalgas para el alimento vivo y la 
larvicultura de organismos marinos.

MARI4.- Mantenimiento de cepas 
de microalgas.

Mantener un cepario axénico con especies de 
microalgas de aplicación en acuicultura.

MARI5.- Producción intermedia de 
microalga Isochrysis sp. en interior.

Poner a punto la técnica de producción de esta 
microalga.

MARI6.- Producción de alimento 
vivo.

Producir rotíferos, copépodos y Artemia 
enriquecidos para larvas de organismos marinos.

MARI7.- Maduración y 
reproducción del lenguado 
(Paralichthys orbignyanus).

Controlar la reproducción del lenguado en 
cautiverio.

MARI8.- Larvicultura del lenguado 
(Paralichthys orbignyanus).

Incrementar la supervivencia larval. Reducir la 
despigmentación y malformaciones larvales.

MARI9.- Maduración y 
reproducción del besugo (Pagrus 
pagrus).

Obtener huevos viables para ensayos.

MARI10.- Alimentación de larvas 
de besugo (Pagrus pagrus).

Estimar el efecto de la densidad y distribución de 
presas sobre el crecimiento y mortalidad de larvas de 
besugo en cautiverio.

MARI11.- Administración del 
Programa.

Preparar y controlar pedidos de compras de 
insumos, bienes y servicios. Mantener control de 
stock patrimonial y droguero actualizado. Mantener 
archivos digitales actualizados.

MARI12.- Mantenimiento en 
cautiverio de ejemplares adultos de 
vieira, Zigochlamys patagonica.

Aclimatar ejemplares al cautiverio.

MARI13.- Mantenimiento en 
cautiverio de ejemplares juveniles 
de centolla, 

Aclimatar ejemplares al cautiverio.

MARI14.- Determinación del 
blanco acústico en larvas y alevines 
de besugo, Pagrus pagrus.

Poner a punto la técnica hidroacústica.
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Actividad Objetivo
MARI1.- Suministro y tratamientos 
de agua de mar.

Asegurar el abastecimiento constante de agua de 
mar.

MARI2.- Alimentación y 
mantenimiento de sistemas de agua.

Contar con alimento natural a lo largo del año.
Mantener sistemas de agua en condiciones 
operativas.

MARI3.- Producción masiva de 
microalga Nannochloropsis oculata 
en el exterior.

Disponer de microalgas para el alimento vivo y la 
larvicultura de organismos marinos.

MARI4.- Mantenimiento de cepas 
de microalgas.

Mantener un cepario axénico con especies de 
microalgas de aplicación en acuicultura.

MARI5.- Producción intermedia de 
microalga Isochrysis sp. en interior.

Poner a punto la técnica de producción de esta 
microalga.

MARI6.- Producción de alimento 
vivo.

Producir rotíferos, copépodos y Artemia 
enriquecidos para larvas de organismos marinos.

MARI7.- Maduración y 
reproducción del lenguado 
(Paralichthys orbignyanus).

Controlar la reproducción del lenguado en 
cautiverio.

MARI8.- Larvicultura del lenguado 
(Paralichthys orbignyanus).

Incrementar la supervivencia larval. Reducir la 
despigmentación y malformaciones larvales.

MARI9.- Maduración y 
reproducción del besugo (Pagrus 
pagrus).

Obtener huevos viables para ensayos.

MARI10.- Alimentación de larvas 
de besugo (Pagrus pagrus).

Estimar el efecto de la densidad y distribución de 
presas sobre el crecimiento y mortalidad de larvas de 
besugo en cautiverio.

MARI11.- Administración del 
Programa.

Preparar y controlar pedidos de compras de 
insumos, bienes y servicios. Mantener control de 
stock patrimonial y droguero actualizado. Mantener 
archivos digitales actualizados.

MARI15.- Aplicación de bacterias 
heterótrofas en sistemas de 
recirculación de peces.

Evaluar el efecto del agregado de bacterias 
heterótrofas sobre la calidad del agua de los sistemas 
de recirculación.

MARI16.- Reemplazo parcial del 
aceite de pescado en dietas para 
juveniles de besugo

Evaluar el efecto del reemplazo de aceite de pescado 
por aceite de canola en dietas de juveniles de besugo

GHID: Gabinete de Hidroacústica. BME: Proyecto Bacteriología Marina y Estuarial. 
PROD: Programa Desarrollo de Productos, Procesos y Transferencia de Tecnología. MOLB: 
Programa Pesquerías de Moluscos Bentónicos.
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Programa investigaciones en economía pesquera del 
INIDEP. Enfoque y avances

Bertolotti M.1,2, Errazti E.2, Pagani A.2, Gualdoni P.2, Vázquez F1, Buono J.1

Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo pesquero –INIDEP. Paseo Victoria 
Ocampo Nº 1 Escollera Norte, Mar del Plata, Argentina, maricelb@inidep.edu.ar,  
fvazquez@inidep.edu.ar, pepino@inidep.edu.ar
Facultad de Ciencias Económicas y Sociales. Universidad Nacional de Mar del Plata. Funes 
3260, Mar del Plata, Argentina, errazti@inidep.edu.ar;  pgualdo@mdp.edu.ar, apagan@
inidep.edu.ar

Resumen

El Programa Investigaciones en Economía Pesquera del INIDEP iniciado en 2007 es 
desarrollado por el Grupo de investigación “Economía Pesquera”  que  funciona desde 1988 
como una unidad integrada del Instituto Nacional de Investigación y Desarrollo Pesquero 
(INIDEP) y de la Facultad de Ciencias Económicas y Sociales de la Universidad Nacional de 
Mar del Plata (UNMdP).

El objetivo general del programa es el “Desarrollo de un marco conceptual y metodo-
lógico para el análisis del sistema pesquero, de las pesquerías y del sector pesquero, que guíe 
la construcción de indicadores socioeconómicos sistemáticos, que permita analizar los instru-
mentos reguladores y económicos utilizados en la política pesquera, con el objeto de alcanzar 
la viabilidad económica y facilitar la toma de decisiones de la administración pesquera. 

Al tener en cuenta la multiplicidad de aspectos presentes en la actividad económica 
pesquera y su problemática, proponemos su abordaje a través del enfoque de sistemas, con 
la identifi cación de los componentes críticos pertinentes y sus indicadores, en función de los 
objetivos perseguidos; dado que el análisis del sistema pesquero, basado en el concepto de 
sistema socio-ecológico y la perspectiva del desarrollo sostenible, constituye una herramien-
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ta útil para mostrar la relevancia de un abordaje holístico e interdisciplinario, con énfasis en 
las interrelaciones entre los sistemas naturales y socio económicos. 

Los avances del programa se presentan a partir de una descripción sintética del Sistema 
Pesquero y a modo de Mapa de Conocimiento para compartir y cooperar, que registra: los 
resultados alcanzados desde 2007 indicando las referencias bibliográfi cas, fuentes de infor-
mación, las vinculaciones con grupos, proyectos e instituciones afi nes y las investigaciones 
en curso; se incluyen, en forma complementaria, las publicaciones resultantes de investiga-
ciones previas que fueron relevantes para describir el Sistema Pesquero Argentino.

Palabras claves

 Economía pesquera, sistema pesquero, indicadores socioeconómicos.

Introducción

A partir del mes de febrero de 2007, mediante las Resoluciones INIDEP N° 8 y 9  se 
realizó una restructuración de la Dirección Nacional de Investigación, siguiendo los linea-
mientos establecidos por el Consejo Federal Pesquero, este órgano es el encargado de esta-
blecer los objetivos, políticas y requerimientos de las investigaciones científi cas y técnicas 
referidas a los recursos vivos marinos de acuerdo con el artículo 11 de la Ley 24922. El ob-
jetivo fue potenciar la investigación científi ca en el ámbito del instituto, adoptando un nuevo 
modelo de trabajo, con el fi n de alcanzar efi cientemente los fi nes de la Ley 24922 (Régimen 
Federal de Pesca), de la Ley 21673 (Creación del INIDEP) y del Decreto 1063/2004 (donde 
se establecen los objetivos del INIDEP).

Con la concepción de que, investigación no sólo debe producir conocimiento, sino que 
éste además debe servir a las autoridades de aplicación y al Consejo Federal Pesquero, para 
la transformación de la realidad pesquera del país, potenciando la acción multidisciplinaria 
y transversal y los convenios de colaboración con otros organismos, públicos o privados, 
nacionales o extranjeros; se realizó un análisis estratégico que permitió identifi car los Progra-
mas de investigación integrada, como un conjunto articulado de una o más líneas de inves-
tigación cuyo objeto es producir conocimiento científi co-técnico de los recursos pesqueros 
y las pesquerías y del medio ambiente en que se desarrollan, considerando la importancia 
política, social y económica de cada tema de estudio. En este marco se creó el Programa 
Investigaciones en Economía Pesquera, con la Misión de “Asistir a la Dirección de Informa-
ción, Operaciones y Tecnología, a la Dirección Nacional de Investigaciones y a la Dirección 
del INIDEP en la realización de las investigaciones de los aspectos económicos, sociales e 
institucionales de las pesquerías argentinas. (Res. INIDEP N° 008/07).
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Objetivos

El objetivo general de programa es el “Desarrollo de un marco conceptual y metodoló-
gico para el análisis del sistema pesquero, de las pesquerías y del sector pesquero, que guíe la 
construcción de indicadores socioeconómicos sistemáticos, que permita analizar los instru-
mentos reguladores y económicos utilizados en la política pesquera, con el objeto de alcanzar 
la viabilidad económica y facilitar la toma de decisiones de la administración pesquera”. 

Enfoque y avances  

Al tener en cuenta la multiplicidad de aspectos presentes en la actividad pesquera, adop-
tamos el enfoque de sistemas (Bertalanffy, 2000), con la identifi cación de los componentes 
críticos pertinentes, en función de los objetivos perseguidos. El Sistema Pesquero se analiza 
a través de cuatro subsistemas básicos y sus interrelaciones, regulados por un subsistema 
Jurídico Institucional, que permitirá identifi car el campo de actuación de la política pesque-
ra. Se trata de una adaptación del sistema ambiental urbano propuesto por Kullock (1994), 
basado en el concepto de sistema socio-ecológico propuesto en el proyecto de la Comisión 
Económica para América Latina y el Caribe, “Evaluación de la Sostenibilidad en América 
Latina y el Caribe” -ESALC CEPAL- que distingue cuatro subsistemas principales: el social, 
el económico, el institucional, y el ambiental (Gallopín, 2006); y con la consideración de 
las dimensiones propuestas por la FAO (2000) en la elaboración de los indicadores para el 
desarrollo sostenible de la pesca de captura marina. La descripción del sistema pesquero, 
principios y objetivos e instrumentos de política pesquera fueron descriptos por Bertolotti 
et al., 2008. Cuanto mayor sea el conocimiento acerca del Sistema Pesquero o de la proble-
mática pesquera analizada, y completa y oportuna la información disponible, mayor será la 
capacidad y la racionalidad de los participantes para analizar con precisión las complejas 
relaciones existentes entre los hechos de una situación dada y, en consecuencia, tomar deci-
siones acertadas. En general, las decisiones erróneas se deben a una inadecuada percepción 
de la realidad, información insufi ciente, incapacidades para interpretar los resultados de las 
investigaciones y falta de asesoramiento adecuado respecto de variables críticas del sistema.

En términos de sustentabilidad, la economía pesquera se enfrenta a tres problemas bá-
sicos:

• Distribución: que se refi ere a la división relativa del fl ujo de recursos (la captura) 
a cada interesado (los que participan del sector pesquero), a otros (resto de la 
sociedad) y a las generaciones futuras, siendo una buena distribución aquella que es 
justa y equitativa; el instrumento de política para lograrlo es el de las transferencias, 
como impuestos y pagos por seguridad social, por ejemplo, para no usuarios. La 



446

Programa investigaciones en economía pesquera del INIDEP. Enfoque y avances

distribución no estará determinada por los precios sino por decisiones de política 
social que refl eje una distribución justa de los benefi cios generados por el capital 
natural (los recursos pesqueros).

• Escala: se utiliza el término escala para denominar el tamaño total del sector pesquero 
y el rendimiento de la captura que puede alcanzar. La escala está determinada por los 
límites ecológicos y biológicos de los recursos.

• Asignación: que se refi ere al fl ujo de los recursos entre usos alternativos de los 
recursos pesqueros (por ejemplo, productos para consumo humano, productos para 
harina de pescado). Una buena asignación es aquella que es efi ciente; el instrumento 
de política que da lugar a una asignación efi ciente es el de los precios relativos, 
determinados por la oferta y la demanda en mercados competitivos. En economía 
pesquera, la asignación efi ciente no garantiza la sustentabilidad del Sistema 
Pesquero, ya que, los recursos como capital natural no tienen un precio explícito 
en el mercado y, además, porque se pescan las especies objetivo con demanda y se 
desechan especies acompañantes con efectos sobre el ecosistema.

De acuerdo con Costanza et al., 1999 estos problemas se deben abordar en secuencia: 
primero, fi jar los límites ecológicos y biológicos de la escala sustentable y establecer las po-
líticas para asegurar que el rendimiento del sector permanezca dentro de estos límites; luego, 
establecer una distribución equitativa y justa de los recursos usando sistemas de compensa-
ciones (impuestos-subsidios), sistemas de derechos y transferencia de propiedad y, fi nalmen-
te, resueltos los problemas de escala y distribución, se usarán los mecanismos basados en el 
mercado para asignar los factores productivos efi cientemente.

En necesario generar capacidad de diagnóstico que pueda resultar útil para alertar sobre 
prioridades y seleccionar estrategias de intervención. Un insumo esencial para fortalecer y 
mejorar la toma de decisiones de los administradores pesqueros, ante un entorno económico 
y social cambiante es la información sistematizada a través de indicadores. En el capítulo 17 
de la Agenda 21 de la Cumbre de la Tierra de Río, 1992  se requiere que la información cien-
tífi ca sea oportuna, rápida y esté presente de una forma tal que pueda ser realmente compren-
dida y utilizada por múltiples actores.  Existe la necesidad de identifi car y valorar indicadores 
cuantitativos de gestión para el medio marino y costero y de mejorar la comprensión del valor 
económico asignado a los ecosistemas costeros.  

En la práctica, en el ámbito nacional y provincial, se dispone de datos e información 
recolectados independientemente por instituciones que utilizan diferentes métodos, clasifi ca-
ciones y estándares, para un amplio rango de propósitos y objetivos, sin que exista un marco 
conceptual que guíe la producción de información para la toma decisiones en el contexto de 
un desarrollo pesquero sostenible. Todo ello redunda en la existencia de datos incompatibles 
y de calidad dudosa e información inaccesible a los usuarios. Es necesario coordinar los es-
fuerzos y actividades para convertir los datos en información  y esto es posible a partir de la 
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disponibilidad de indicadores de sustentabilidad económica que permitan elaborar informa-
ción útil para la toma de decisiones. Para la adopción de políticas pesqueras es indispensable 
considerar en qué tipos de contextos se toman las decisiones: certeza, riesgo, incertidumbre 
o confl icto. La pesca responsable requiere de una sólida base científi ca interdisciplinaria y de 
un marco conceptual y metodológico que guíe y coordine la producción de información de 
calidad para la toma de decisiones.

Los resultados alcanzados entre  2007 y 2010 se presentan en el póster a partir de una 
descripción sintética del Sistema Pesquero y a modo de Mapa de Conocimiento relacionando 
las publicaciones realizadas y las presentaciones a los congresos con los componentes del 
sistema Pesquero.

En forma complementaria se incluyen las publicaciones seleccionadas resultantes de 
investigaciones previas que fueron relevantes para describir el Sistema Pesquero Argentino, 
considerando que el grupo actual se conformó en 1988. 

Las publicaciones pueden ser solicitadas a la Biblioteca y Centro de Documentación 
del INIDEP biblio@inidep.edu.ar y al Centro de Documentación de Facultad de Ciencias 
Económicas y Sociales Universidad Nacional de Mar del Plata cendocu@mdp.edu.ar.

Vinculaciones establecidas para desarrollar las actividades durante 
2010/2011

Otros programas del INIDEP

• Pesquerías de peces demersales costeros

• Pesquerías de condrictios 

• Pesquerías de crustáceos

• Información oceanográfi co pesquera

• Observadores a bordo de buques comerciales y muestreo de desembarques

• Telemetría satelital

• Gabinete de biomatemática 

• Ecología pesquera

• Desarrollo de técnicas de cultivo de organismos marinos

• Desarrollo de artes de pesca, métodos de captura y transferencia de tecnología 

• Desarrollo de productos, procesos y transferencia de tecnología

Otros organismos 

• Instituto Nacional de Estadísticas y Censos –INDEC-

• Universidad Nacional de Mar del Plata. Facultad de Ciencias Económicas y 
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Sociales. Centro de Investigaciones Económicas.

• Pacto territorial constitutivo del Observatorio PYME regional General Pueyrredón 
y zona de infl uencia de la provincia de Buenos Aires. 

• Unión Argentina de Pescadores Artesanales –UAPA- 

• Red de Innovación y Desarrollo en Iberoamérica ACUINOVA del Programa 
Iberoamericano de Ciencia y Tecnología para el Desarrollo Provincia de Buenos 
Aires, Ministerio de Asuntos Agrarios, Dirección Provincial de Pesca (DPP)  

• Provincia de Tierra del Fuego, Secretaría de Desarrollo Sustentable y Ambiente

• Municipalidad de General Pueyrredón, y UNMP
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Resultados de la aplicación de técnicas de cultivo de 
moluscos bivalvos en criaderos bajo el modelo de 
empresa tutelada
Lastres  M.A2., Andrés C2., Santamaría I2., Guerra A1. 

1Centro de Investigacións Mariñas (CIMA). Pedras de Corón, s/n. 36620. Vilanova de 
Arousa. Pontevedra. 
2 Instituto Galego de Formación en Acuicultura (I.G.A.F.A.). Niño do Corvo, s/n. 36626. 
Illa de Arousa. Pontevedra. 

Introducción 

La Consellería do Mar pretende mejorar los resultados de explotación y gestión en los 
cultivos de moluscos bivalvos mediante la producción de semilla producida en criadero. Se 
pretende sembrar esta semilla en el medio natural después de ser preengordada en un sistema 
suspendido (pantalán). El objetivo fue incrementar las poblaciones de semilla procedentes 
del reclutamiento natural, en las zonas de cultivo, para aumentar los ingresos de los colecti-
vos de mariscadores en dichas zonas.

1. El sector productivo

Galicia (N.O. de España) explota parte de sus aproximadamente 1500 km de costa para 
la obtención de moluscos bivalvos entre los que se encuentran las almejas (Venerupis pullas-
tra, Montagu, 1803; Tapes decussatus, Linné 1758; Ruditapes philippinarum, Adams, Reeve 
1850). El valor comercial de estas especies en el año 2009 fue de unos 44 millones de euros, 
según cifras ofi cailes de la Xunta de Galicia.

2. Proyecto formativo

En el año 2000, la “Dirección Xeral de Desenvolvemento Pesqueiro” de la  “Conselle-
ría do Mar” construyó dos criaderos piloto para realizar transferencia tecnológica al sector 
y que éste pudiera producir semilla de almeja para cubrir parte de su demanda, de forma 
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autónoma (Lastres et al., 2008)

La puesta en marcha y validación de estas plantas de cultivo se realizó con la participa-
ción de técnicos en acuicultura titulados en el IGAFA que recibieron una beca post-formativa 
de 2 años de duración bajo tutela de profesores de este centro y personal investigador del 
CIMA. 

3. Trasvase y aplicación tecnológica

Utilizando como modelo los criaderos piloto, se construyó en el año 2004 una instala-
ción industrial en el N. de Galicia (Camariñas) que en 2009 produjo 9,8 millones de unidades 
de almeja con talla de 2-3 mm destinada a preengorde. 

Este criadero cuenta con una plantilla de 4 técnicos en acuicultura formados mediante 
el sistema de empresa tutelada en las instalaciones del IGAFA.

4. Intalación de preengorde piloto

Como se puede observar en la tabla I, desde el año 2006, se produjeron anualmente de 
5,8 a 13,5 millones de semilla de las tres especies de almeja de mayor valor comercial en 
Galicia.

Se realizaron los cultivos larvarios correspondientes en el criadero piloto hasta una talla 
de 2-3 mm y se preengordaron hasta 10 mm en un sistema fl otante anexo a la instalación, 
donde se mantuvieron con circulación forzada de aire air-lift en recipientes plásticos sumer-
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gidos, con alimentación natural.

Tabla I.- Resultados de producción en el preengorde (unidades de semilla para siembra en 
playa de 10 mm), de 2006 a 2009

año
Especie almeja (uds)

Venerupis pullastra Tapes decussatus Ruditapes philippinarum

2009 1.426.582 - 5.878.331

2008 4.596.081 543.120 1.839.463

2007 4.561.443 7.023.297 2.018.507

2006 3.755.252 355.793 1.788.982

Se ha demostrado que el sistema de preengorde es muy efectivo siempre que se maneje 
con personal técnico específi camente formado para realizar las distintas tareas (limpieza de 
recipientes, desdobles por talla, mantenimiento básico de la instalación, etc.).

De este modo puede alcanzar con alta supervivencia la talla de siembra (10 mm) en 
un tiempo de 3 meses, en función de la época del año en la que se inicie el preengorde en el 
pantalán a partir de ejemplares de talla 3 mm (Fernández, 2008).

Tomando como referencia el año 2009 se puede observar que la supervivencia para 
Ruditapes philippinarum en este sistema, desde la talla inicial de 2-3mm hasta 10 mm fue del 
81%; para Venerupis pullastra fue del 55,6%. El valor comercial de esta semilla en el merca-
do con una talla de 2-3 mm (recién salida del criadero) sería de 48.502,69 € y  con talla de 10 
mm (después del preengorde en pantalán), sería de 79.718,27€ (Guerra, 2009).

El engorde de ambas especies se efectuó en el medio natural obteniendo una supervi-
vencia del 50%. Basándonos en los datos ofi ciales de precio medio de venta (R. philippina-
rum: 6,90 €/kg; V. pullastra: 12,39 €/kg, datos obtenidos de www.pescagalicia.com), esa pro-
ducción tendría un valor fi nal en el mercado como se puede ver en la tabla II de 541.597,67 €.
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Tabla II.- Desglose de la producción del año 2009

año 2009
Unidades iniciales 

en preengorde
(2-3 mm)

Unidades fi nales de 
preengorde 
(>10mm)

Unidades recaptura
Engorde en playa 
(talla comercial)

Valor en €
de la producción
(talla comercial)

Ruditapes 
philippinarum 7.254.379 5.878.331 2.939.166 405.604,84

Venerupis 
pullastra 2.566.648 1.426.882 713.441 135.992,83

Total 9.821.027 7.305.213 3.652.607 541.597,67
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Resumen

Se analiza la utilización de la materia orgánica de los efl uentes de piscifactoría en tie-
rra de cultivo de rodaballo a través del preengorde de semilla de tres especies de moluscos 
bivalvos comerciales, que fi ltran las partículas fi nas (< 20micras) que arrastra el efl uente, y 
de los lodos que constituyen el residuo grueso. Se evalúa  su utilidad y valorización mediante 
procesos de compostaje y vermicompostaje. 

Introducción

El proceso productivo en las explotaciones piscícolas, se generan considerables can-
tidades de lodos que quedan en gran parte depositados en las balsas de decantación, y cuya 
composición viene determinada por varios parámetros como los restos no consumidos de 
piensos y por las deyecciones y otros restos orgánicos procedentes de los peces. En Galicia 
(N.O. de España) en las granjas en tierra se producen unas 7.000 t de rodaballo, que suponen 
un stock estabulado de 5.000 t de biomasa de peces. La mayor parte de las granjas usan siste-
mas de circuitos abiertos y utilizan y vierten al exterior un caudal aproximado de 75.000 m3/h 
de mar. Esta producción precisa de unas 8.000 t/ año de pienso; es decir unas 22 t/día de las 
cuales alrededor de 3-5 t/día salen por el efl uente en forma de materia orgánica particulada, 
constituida principalmente por restos de pienso y heces de los peces que se vierten al efl uente 
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en forma de materia orgánica particulada, cuya base principal son las proteinas.

La iniciativa de integrar cultivo de peces y cultivo de bivalvos, se una alternativa en 
orden a obtener biomasa de moluscos a partir de los efl uentes de estas granjas de peces, al 
tiempo que se disminuye, mediante la fi ltración de las partículas más fi nas, el impacto causa-
do por la emisión de materia orgánica al medio marino. Ensayos previos (Guerra et al. 2007) 
señalan la posibilidad del preengorde de semilla de almeja con estas prácticas. Por otra parte, 
con relación a los residuos gruesos del efl uente, el compostado de estos lodos se convierte en 
la mejor opción frente a la eliminación de los mismos; de este modo, los lodos dejarían de ser 
un problema económico y sanitario cuando se les atribuye un valor y un destino. En trabajos 
en este sentido como el de  Marcet et al. (2009), se evalúan las posibilidades de utilización 
de estos lodos mediante dos procesos correlativos de tratamiento: compost  y vermicompost. 

En este trabajo se analizan ambas vías de tratamiento del material orgánico que arras-
tran los efl uentes: de partículas fi nas por fi ltración de semilla de moluscos y de tratamiento 
del residuo grueso para utilización en actividades forestales.

 Metodología

A) Particulado fi no: ensayos de preengorde de semilla de moluscos.

Las experiencias se realizaron simultáneamente en tres sistemas de peengorde (Fig. 1), 
siguiendo métodos similares: en efl uente de piscifactoría (piscifactoría de Insuiña, SL), en 
semillero con aporte de fi toplancton de “bloom” exterior (semillero asociado al criadero  de 
Remagro, SA)  y pantalán en recinto marino ubicado en área portuaria en Camariñas (Costa 
da Morte, Galicia).

La piscifactoría de Insuiña, es la más antigua en la producción de rodaballo, tiene una 
producción aproximada es de 150 t/año, precisando para ello un caudal entre 1000 y 1500 
m³/h que se vierten al efl uente. De estos, alrededor de  60 m³/h  son prefi ltrados (con fi ltro 
rotativo <200 micras) y derivados a piscinas longitudinales (7x1x0,5m) adaptadas para el 
preengorde de semilla de moluscos en  sistema de fl ujo invertido, en contenedores de  0.3m  
de diámetro. 

La semilla que procedieron de criadero (Remagro, SA) fueron de tres especies comer-
ciales: ostra japonesa (Crassostrea gigas), almeja japonesa (Tapes philippinarum) y almeja 
babosa (Venerupis pullastra). Las tallas iniciales se indican en la Tabla I.  Las experiencias se 
realizaron en paralelo y de forma simultánea  en un semillero tradicional  suplementado con 
fi toplancton de bloom natural y  en un semillero ubicado en recinto portuario. La experiencia 
se desarrolló durante dos meses hasta que la semilla alcanzó la talla adecuada para su cultivo 
normalizado, en batea (ostra) o en substrato en parque de cultivo (almejas).
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Las tasas de crecimiento, en longitud  (L) y peso (W), se calculan mediante la formula  
G30(L,w)= 30/dias x ln Lf/lnLi.

Al fi nal del proceso de preengorde de la semilla se realizaron análisis para determinar el 
nivel y tipo de microbiota asociada al tipo de  cultivo. Para ellos e utilizaron pruebas estándar 
de bacteriología  en tubo y placa. Como método de identifi cación complementario se llevó 
a cabo la secuenciación del gen 16S rRNA de los aislados, utilizando cebadores universales 
para el mencionado gen. 

Figura 1.- Sistemas de preengorde de semilla. De izquierda a derecha, en efl uente de 
piscifactoría (Insuiña SL), en semillero con aporte de fi toplacton (Remagro, SA) y en pantalán 
en recinto portuario (Camariñas, A Coruña). 

B) Lodos con residuos gruesos

El lodo utilizado es un material líquido, por lo que se hizo necesario recurrir al uso 
de un estructurante sólido. Los residuos gruesos compactados, procedentes de los lodos del 
efl uente, se analizaron y se realizaron  pruebas de compostaje, en la empresa ECOCELTA, 
con dos tipos de materia complementaria compactante: con serrín de pino, y de lodos con res-
tos de fruta, serrín y estiércol de granja de pollo. Se estudió la evolución de las propiedades 
químicas del suelo en función de los distintos tratamientos y dosis de compost. También se 
evaluó la tasa de mineralización del nitrógeno con los diferentes tratamientos.

Resultados y discussion

A) De preengorde de semilla de moluscos bivalvos

Se ensayaron diferentes densidades de semilla, determinando la de 6c kg de semilla/m² 
para el  inicio de las pruebas de preengorde. El crecimiento de las tres especies en invierno 
(con temperaturas entre 7 y 13ºC) disminuyó, en menor medida de la almeja babosa con 
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crecimiento apreciable a partir de 13-15ºC. Al fi nal del período de semillero las tasas de re-
captura variaron entre el 50% en el sistema de efl uente y 70% en el de recinto portuario. Los 
períodos de preengorde variaron entre 60 y 90 días en primavera e inicio de verano, y 120 a 
150 días el resto del año.

El preengorde de moluscos en efl uente de piscifactoría es una alternativa válida por 
los bajos costes operativos al tiempo que disminuye el aporte de materia orgánica al medio 
marino. Es una buena opción para la almeja babosa y japonesa, aunque deben coordinarse y 
corregirse aspectos derivados de los descensos de acidez en el efl uente (que provocan des-
calcifi caciones en las valvas), en períodos de fuertes lluvias o elevada biomasa de peces en 
determinadas épocas del año. 

Tabla I.- Resultados del preengorde en los tres sistemas. 

Especie

Inicio Final

Tratamiento

L(mm) P(mg)
Efl uente piscifac-

toría
Semillero con apor-

te fi toplancton

Semillero exterior 
en recinto portua-

rio
Lf(mm) G30L G30W Lf(mm) G30L G30W Lf(mm) G30L G30W

Ostra japo-
nesa 5,2 ± 0,8 25,6 ± 9,4 6,7 ± 2,0 0,14 0,61 8,5 ± 2,5 0,27 1,17 14,6 ± 2,9 0,57 1,88

Almeja 
japonesa 6,6 ± 0,7 46,7 ± 15,7 9,8 ± 1,4 0,22 0,90 12,2 ± 2,1 0,34 1,26 13,1 ± 1,8 0,38 1,31

Almeja 
babosa 5,2 ± 0,6 15,96 ± 5,04 9,4 ± 0,9 0,33 1,26 9,0 ± 0,9 0,36 1,37 13,6 ± 1,7 0,53 1,86

Los resultados de los análisis bacteriológicos indicaron la presencia en las semilla pre-
engordada en efl uente, de microbiota asociada a los cultivos de peces (Vibrio splendidus, 
V. gigantis, V. ponticus, V. agarivorans), apareciendo también alguna especie con potencial 
patogénico para peces y moluscos (V. harvey, V. corallilyticus, V. tubiashi, entre otros). 

B) Particulado grueso

 El vermicompostaje directo del lodo mezclado con los estructurantes resultó letal para 
las lombrices debido a la elevada salinidad. Por ello se sometieron las mezclas a un previo 
proceso de compostaje. Una vez obtenido el compost, éste fue inoculado con lombrices. Al 
cabo de 24 horas se realizó una revisión de supervivencia. Al cabo de dos meses todo el com-
post, fue digerido por las lombrices inoculadas y por lo tanto excretado en forma de vermi-
compost o humus de lombriz. Con el vermicompostado  se consigue corregir notablemente la 
elevada conductividad eléctrica del lodo fresco, también se eleva la relación C/N y se reduce 
la humedad del residuo, lo que facilita su aplicación en el suelo
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Marcet et al. (2010a), analizan las características de los lodos y de estos mezclados con 
diferentes estructurantes, concluyen que el material evaluado es adecuado para compostaje, 
los resultados indican que la adicción de los lodos de granjas de rodaballo puede considerar-
se una buena estrategia para fertilizar suelos forestales degradados. Estos lodos dan lugar a 
compost con elevado nivel de nutrientes, bajo contenido en metales pesados, contenido bajo 
en sales solubles y elevada estabilidad.

El efecto fi totóxico de estos lodos se determinó  realizando bioensayos de germinación  
con  Lolium perenne  (Guerra et al., 2010), a partir de los resultados obtenidos se seleccio-
naron dos tipos de vermicompost (lodo + serrín  y lodo + restos de frutas) para realizar in-
cubaciones de laboratorio con suelos procedentes de cantera y de áreas forestales quemadas 
(Marcet et al., 2010b).

Los resultados sugieren que la aplicación de lodo de piscifactoría vermicompostado 
supone un  importante aporte de materia orgánica al suelo, así como de fósforo en forma dis-
ponible.  El aporte de N-NO3

- y de N-NH+
4 es bajo, debido a una tasa baja de mineralización, 

provocada principalmente por la elevada relación C/N. 

La aplicación del vermicompost al suelo se traduce en:

a. El incremento del contenido de materia orgánica, lo que supone un primer paso en 
la recuperación de su calidad

b. Un incremento del contenido de fósforo en forma asimilable

c. El incremento signifi cativo de nitrógeno amoniacal y nitratos en el suelo

d. Valores elevados de la relación C/N, que indican inmovilización de nitrógeno en el 
suelo

e. Una baja tasa de mineralización de nitrógeno en los suelos enmendados con el 
vermicompost de lodo a lo largo del proceso de incubación, lo que  provoca  una 
aportación relentizada de las formas de N asimilable en el suelo y por lo tanto debería 
de minimizar las perdidas de N lixiviado

Los resultados de las incubaciones en el laboratorio permiten concluir que la aportación 
de vermicompost de lodo a  suelos degradados es una opción viable para iniciar su recupe-
ración. 
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Resumen

Este trabajo se ha realizado como complemento a las líneas de actuación del proyecto 
JACUMAR “Cultivo y gestión del erizo” en Canarias, en el cual se pretende determinar si 
este protocolo de mejora gonadal que se está realizando en Galicia podría aplicarse al erizo 
de las islas, con la fi nalidad de mejorar la condición, textura y color de las gónadas de los 
erizos, empleando dietas energéticas, efectivas y económicas, durante periodos cortos de 
tiempo y posibilitando la mejora de la calidad de las gónadas de aquellos erizos que, debido 
a las zonas en las que se han desarrollado o a la época del año, presenten una baja condición.

Para ello, se han extraído mensualmente de una misma localidad (Arinaga-Gran Cana-
ria), previamente escogida, 30 erizos adultos, de forma que para 10 de ellos fueron tomadas 
las medidas morfométricas directamente (diámetro, peso de erizo y peso de gónada), para 
otros 10 al cabo de un mes manteniéndolos en tanques de cultivo, con alimentación semanal 
empleando un pienso experimental diseñado para la mejora gonadal, y para los 10 restantes 
al cabo de 2 meses. Este procedimiento se ha repetido durante un ciclo anual con el objeto 
de realizar un seguimiento temporal del estado de las gónadas con la alimentación elegida.



466

Utilización de pienso artifi cial para el incremento del índice gonadal en erizos (Paracentrotus lividus...

Los resultados muestran un descenso del índice gonadal a lo largo del primer mes y 
una ligera recuperación posterior, no llegando a presentar un incremento signifi cativo. Sin 
embargo, los periodos en los que se partió de un índice gonadal inicial más bajo, presentaron 
una mejora signifi cativa al fi nalizar la experiencia de cultivo.

Palabras clave

Paracentrotus lividus, engorde, pienso, mejora gonadal, índice gonadal

Introducción

El valor comercial del erizo Paracentrotus lividus, está dado por la calidad de sus góna-
das, jugando un papel muy importante su tamaño, color y textura. Por este motivo, una de las 
aplicaciones inmediatas, desde el punto de vista económico, es el diseño de piensos dirigido a 
la mejora de las gónadas, optimizando a la vez la textura y color de las mismas (Hormazabal 
et al., 2007; Romo C.R. 2003)

Los empresarios que actualmente procesan erizos (enlatado de gónadas, por ejemplo) 
muestran su preocupación por los bajos rendimientos de las gónadas en ciertos momentos del 
período de explotación de los erizos, lo que conlleva a la necesidad de paro de la extracción 
(o una merma del precio de venta) en la época de menor desarrollo gonadal.

El objetivo de este trabajo fue utilizar un pienso diseñado para mejora gonadal, con el 
que se valoró la efectividad del mismo en el incremento del índice gonadal del erizo en perio-
dos cortos de tiempo, desde porcentajes no rentables (3-5%), a otros que rentabilicen el pro-
ceso de extracción más sostenible del recurso  (3 veces menos individuos extraídos tendrían 
la misma cantidad de gónada procesable), todo ello sin depender del estado de la gónada 
inicial; dado que este recurso todavía no es explotado en Canarias, por lo que se pretendió es 
poner de manifi esto al sector pesquero los benefi cios que supondrían explotar este recurso de 
forma sostenible, permitiendo diversifi car las especies pesqueras en esta comunidad.

Metodología

Se extrajeron de una misma localidad (Arinaga-Gran Canaria), previamente escogida, 
30 erizos adultos mensualmente, de forma que 10 de ellos fueron considerados los individuos 
en estado 0 (medio natural), muestreándolos directamente y los otros 20 se mantuvieron en 
cultivo durante 2 meses, en tanques con circuito abierto y aireación controlada, con alimen-
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tación semanal con el pienso diseñado para mejora gonadal (Fig.1). 

Figura 1.- Muestreo mensual de erizos.

Transcurrido el primer mes (estado 1), 10 de ellos fueron muestreados para ver la evo-
lución mensual de las gónadas, y fi nalmente el segundo mes (estado 2) se muestrearon los 
otros 10 erizos con la misma fi nalidad que los anteriores. Con ello se ha podido realizar un 
seguimiento temporal del estado de las gónadas, para poder evaluar el efecto del pienso ener-
gético sobre las mismas.

Este proceso se ha repetido mensualmente para completar un ciclo anual de estudio. 
Esto ha permitido observar las diferencias en la maduración de las gónadas con la misma die-
ta, en función del estado inicial de las mismas, es decir, comprobar si existe estacionalidad. 

Los parámetros analizados para evaluar mensualmente el estado de las gónadas han 
sido los siguientes (Figs. 2 y 3):

◊ Peso erizo, altura erizo, diámetro, peso gónada, textura gónada, color gónada



468

Utilización de pienso artifi cial para el incremento del índice gonadal en erizos (Paracentrotus lividus...

Figura 2.- Toma medidas morfométricas de los erizos muestreados.

Figura 3.- Cestas con erizos sometidos a engorde con pienso formulado.

El pienso energético formulado para este experimento de mejora gonadal, se ha basado 
en un aporte extra de proteínas y carbohidratos con contenido extra de pigmentos como el 
β-caroteno para mejorar no solo la calidad sino la textura y color de las gónadas muy impor-
tantes a nivel comercial.



III Foro Iberoamericano de los Recursos Marinos y de la Acuicultura

469

Los ingredientes de este pienso han sido los siguientes:

◊ Harina de pescado ..............................................  15%

◊ Mezcla de algas .................................................  10%

◊ Harina de soja  ...................................................  5%

◊ Harina de trigo ...................................................  30%  

◊ Agar ...................................................................  25%

◊ Carragenatos ......................................................  12%

◊ CaCO3 ................................................................  2% 

◊ Aceite de girasol ................................................  0,76%

 -caroteno ..........................................................  0,24%

Resultados y conclusiones

Existe una variación estacional en la respuesta de los individuos a la dieta suministrada, 
lo que nos proporciona no solo la efectividad del pienso suministrado en la mejora de la ca-
lidad de las gónadas en épocas de menor desarrollo gonadal, sino también establecer cuales 
son las mejores épocas para explotar este recurso de manera más rentable (Fig. 4)

Según los resultados obtenidos, se aprecia (Fig. 5) una mejora signifi cativa en los valo-
res de índice gonadal para los casos en los que el estado inicial era bajo (≤5%), sin embargo, 
la tendencia general cuando este índice era mayor, ha sido un descenso en su valor en el pri-
mer mes y una recuperación en el segundo que en algunos casos ha superado el valor inicial 
pero de forma signifi cativa.

Figura 4.- Gónadas de erizos obtenidas en las experiencias.
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Figura 5.- Evolución del  índice gonadal según el mes de inicio.

Parece que la distribución del rendimiento gonadal en el medio (estado 0) presenta 
máximos en octubre y en diciembre, y mínimos en noviembre. A lo largo de los meses de 
enero, febrero y marzo, se estabilizan en valores medios cayendo en abril. Se observa una 
recuperación en mayo y junio con valores medios altos (Fig. 6). Este patrón muestra algunas 
similitudes con los valores presentados en otros trabajos en localidades cercanas, en los que 
se presenta la distribución anual del índice gonadal.

Figura 6.- Evolución mensual del índice gonadal para cada uno de los estados. 
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Con la dieta suministrada, se obtuvieron resultados satisfactorios en cuánto a mejora 
gonadal en los meses de abril y de noviembre. Este hecho coincide con la recuperación de 
las gónadas en el medio. 

Sin embargo, los meses en los que la tendencia en el medio fue creciente, no muestran 
una mejora signifi cativa en los índices gonadales encontrados. En los meses de octubre y 
diciembre, se obtuvieron los valores más altos del índice gonadal en el estado inicial, por 
lo que los resultados obtenidos a lo largo de los meses de engorde no presentaron ninguna 
mejora, encontrándose los peores resultados.

Los resultados parecen indicar que el engorde del erizo de mar Paracentrotus lividus 
para su comercialización mediante el uso de un pienso artifi cial puede ser válido siempre y 
cuando las condiciones de partida sean adecuadas, es decir, que los índices gonadales inicia-
les sean bajos y que el periodo de cultivo no sea inferior a los dos meses.
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Resumen

Este proyecto pretende, por una parte reducir las densidades del erizo Diadema aff 
antillarum en el medio natural, reestableciendo el equilibrio en el ecosistema marino canario 
afectado en la actualidad por las altas densidades del mismo; y por otro lado proporcionar 
benefi cios económicos, debido a los diferentes productos de alto valor en mercados nacio-
nales e internacionales que se pueden obtener de este recurso. Los sectores que se podrían 
benefi ciar de este nuevo recurso son:

i. Pesquero, complemento económico a sus pescas tradicionales y nuevas actividades 
asociadas a las cofradías de pescadores;

ii.  Hostelero, como nuevo producto de alta cocina;

iii.  Agrícola, como corrector de acidez y fertilizante (carbonato cálcico);

iv.  Ganadero, como complemento dietético y fuente alternativa de proteínas 
(carbonato cálcico y gónadas);

v. Industria textil, como tinte para telas y prendas.
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El uso del erizo con fi nes alimenticios es una actividad novedosa en las Islas Canarias, 
tanto desde el punto de vista social como del económico. Dentro de las actividades del pro-
yecto para implicar al sector pesquero artesanal de Canarias, se trabajó con las cofradías de 
pescadores de Arguineguín y Agaete durante los años 2009 y 2010, utilizando sus embarca-
ciones para las tareas de extracción de erizos del medio natural y transporte de los mismos 
a las instalaciones para su manipulación, principalmente para la obtención de huevas. Tras 
haber probado varias técnicas de extracción, la técnica más adecuada para esta actividad en 
Canarias fue el trabajo de buceadores con escafandra autónoma dotados con rastrillos y nasas 
o sacas. Se formó a 12 personas, en su mayoría mujeres, en las cofradías de pescadores para 
la manipulación y extracción de huevas del erizo durante este periodo. En julio de 2010 se 
realizaron unas jornadas gastronómicas en Gran Canaria y Tenerife con el fi n de dar a cono-
cer este nuevo producto entre los profesionales de hostelería y el público en general. Los re-
siduos obtenidos de la extracción de las huevas se recogieron y enviaron para su tratamiento 
a la Granja Agrícola Experimental del Cabildo de Gran Canaria donde se llevan a cabo las 
experiencias de su potencial uso en agricultura y ganadería.

Palabras clave

Diadema aff. Antillarum, Erizo, Recurso, Valorización, Canarias.

Introducción 

Diadema aff. antillarum es una especie de erizo de púas largas que se caracteriza por 
ser una voraz consumidora de algas (macrofi tobentos), base de la cadena trófi ca de numero-
sos ecosistemas litorales del archipiélago. La acción ramoneadora de Diadema aff. antilla-
rum ha generado, en gran parte de los fondos infralitorales de Canarias, zonas desprovistas de 
cualquier tipo de cobertura vegetal y animal conocidas como blanquizales (con excepción de 
algas rojas incrustantes). De manera que este erizo de mar restringe o limita las macroalgas 
bentónicas fotófi las a los primeros metros del medio submareal, donde la alta turbulencia y la 
gran disponibilidad lumínica permiten a las algas su persistencia. Teniendo en cuenta que la 
cobertura algal es zona de cría de peces y de cobijo para los alevines de numerosas especies 
ícticas está claro que la proliferación de blanquizales se ha convertido en un grave problema 
para la conservación de la biodiversidad marina de canarias.

La sobrepesca se ha señalado tradicionalmente como un factor importante en el es-
pectacular desarrollo de los blanquizales (Tegner y Dayton, 1981; Tegner y Levin, 1983; 
Hay, 1984; McClanahan y Muthiga, 1988; McClanahan y Shafi r, 1990; McClanahan, 1992; 
McClanahan et al., 1994; Sala y  Zabala, 1996; Babcock et al., 1999; Shears y Babcock, 
2003), pero es importante tener en cuenta que son fenómenos naturales afectados también por 
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multitud de factores físicos y biológicos.

A esta problemática hay que añadir que los recursos naturales costeros del Archipiélago 
Canario han sufrido una disminución como consecuencia directa de la presión pesquera du-
rante las últimas décadas. Esta presión se produce no sólo por el aumento de la demanda por 
parte del turismo y la población, sino también por las limitaciones impuestas al sector en los 
caladeros del afl oramiento Canario–Sahariano, así como por el progresivo cierre de indus-
trias conserveras locales de pescado azul, que han producido una canalización del esfuerzo 
pesquero sobre los recursos demersales costeros (Bas et al., 1995). Además, la fl ota artesanal 
canaria ha venido empleando durante muchos años una serie artes poco selectivas, cuya mala 
utilización unida a la mala gestión litoral ha provocado la sobreexplotación de los recursos 
pesqueros litorales, hecho que conlleva una notable reducción en los predadores directos 
de erizo lima tales como  pejeperros (Bodianus scrofa) y algunas especies de sama de los 
géneros Dentex y Pagrus que han potenciado la proliferación del erizo de lima. Además la 
extracción de estrellas de mar, que es otro de sus predadores, para su utilización ornamental 
se ha unido a este problema de desequilibrio ecológico.

Existen, por tanto, dos problemas distintos a los que la realización de este proyecto 
pretende dar solución, por una parte el problema ambiental que supone la pérdida de biodi-
versidad y, por otro lado la decadencia del sector pesquero artesanal canario.

El objetivo general de este proyecto fue desarrollar un método de control del erizo 
Diadema antillarum que ayudase a mejorar la calidad de los ecosistemas litorales canarios 
reduciendo las altas densidades que presenta en la actualidad y que a su vez aportase benefi -
cios económicos y sociales como nuevo recurso marisquero. 

Para conseguirlo se plantearon tres líneas de investigación. Cada una de ellas constaba 
de una serie de acciones específi cas detalladas en la fi gura 1. 
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Figura 1.- Fases y acciones del proyecto DIADEMAR.

Metodología

Las labores de extracción se llevaron a cabo en la isla de Gran Canaria, España (Atán-
tico central-oriental). Concretamente en las zonas cercanas a las cofradías de pescadores de 
Agaete y Arguineguín. (Fig. 2)

Figura 2.- Archipiélago Canario (izq.) e isla de Gran Canaria (Centro).
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Las distintas técnicas para la extracción de los erizos que se probaron fueron: a) Buceo 
con compresor y arguilé; b) extracción con succionador y c) buceo con botella, rastrillo y 
saca/nasa (Figs. 3 y 4). Todas las salidas se realizaron con las embarcaciones de los pescado-
res de las Cofradías de Arguineguín y Agaete, socios del proyecto.

Figura 3.- Técnicas de extracción de erizos del medio: saca, rastrillo (izq.); extracción con 
chupona (dcha.).

Figura 4.- Técnicas de extracción de erizos del medio: (izq.) saca, rastrillo y botella; (medio) 
nasa modifi cada utilizada; (dcha.) extracción con chupona y botella.

Se han realizado dos campañas de extracción (2009-2010) para determinar las zonas y 
épocas más viables para la extracción del erizo.

Para el procesado del erizo, se han utilizado las instalaciones de las Cofradías implica-
das. Las técnicas de procesado han sido adaptadas de las utilizadas en Galicia para el erizo 
Paracentrotus lividus.

Para la promoción del recurso se han realizado procesos formativos para el personal 
encargado de la manipulación y procesado, en su mayoría mujeres de pescadores.  Se ha 
realizado a su vez cursos de formación para los restauradores locales del uso de este nuevo 
recurso en la cocina.

Para la experiencia piloto de su uso en agricultura y ganadería se ha contado con la 
experiencia de la Granja Experimental del Cabildo de Gran Canaria, donde se han realizado 



478

Valorización socioeconómica del erizo Diadema aff. antillarum como nuevo recurso pesquero para la...

los trabajos para su evaluación.

Se realizaron muestreos bimensuales tanto en las zonas de extracción como en otras 
utilizadas de control, con el objetivo de evaluar la evolución del recurso.

Resultados y discusión

Se pudo comprobar que la técnica más adecuada para la extracción de erizos Diadema 
en Canarias es la del buceo autónomo con botella, rastrillo y saca o nasa. La utilización de 
compresores para el arguilé y/o chupona limita mucho el espacio en cubierta de los barcos 
pesqueros y la movilidad bajo el agua. Se ha constatado que para buscar los erizos de tallas 
más grandes y por tanto con gónadas más rentables, se ha de nadar distancias bastante gran-
des y siempre en zonas muy someras, con lo que la manguera del arguilé supone una clara 
limitación para su recolección.

Se constató que las gónadas presentaban su máxima madurez entre los meses de abril y 
agosto, época idónea para la extracción de hueva.

Durante la campaña del año 2010, que se ha realizado en los meses de junio y julio, se 
ha hecho una experiencia piloto del esfuerzo pesquero para ver la rentabilidad del mismo. 
Durante 1 semana, utilizando 4 barcos  (dos nodrizas y dos de apoyo) para los recolectores, 
con 8 buzos trabajando durante 1 hora a 5-10 m de profundidad, se recolectaron 902 kg de 
erizos de los que se sacaron 70 kg de huevas aproximadamente.

En las zonas de extracción se nota una clara mejoría en la cobertura vegetal del fondo 
rocoso en zonas someras (0-6 m) y una clara disminución de las densidades de erizos.

Para la extracción de huevas se montaron 2 lineales 6 personas cada uno, trabajando 8 
h. Esas 12 personas fueron formadas con cursos de manipulador de alimentos y otros especí-
fi cos de la actividad. (Fig. 5).

Figura 5.- Trabajo de extracción de huevas en cofradías (izq.) y hueva extraída (dcha.). 
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Conclusiones 

Se están probando distintas aplicaciones de este recurso, algunas de las cuales son:

vi. Hostelería: producto de alto valor en la restauración. Gónadas para consumo y 
caparazones como recipientes. (Fig. 6 y 7) Se han realizado jornadas gastronómicas 
del erizo, en las islas de Gran Canaria y Tenerife, para a dar conocer este recurso 
al público y paralelamente se realizaron acciones formativas a varios niveles en el 
sector de la restauración para dar a conocer las propiedades y usos de este recurso 
en la cocina. 

vii. Agricultura y Ganadería, se están evaluando los subproductos obtenidos como aporte 
de trazas a suelos de cultivo y como complemento para piensos. Se están realizando 
pruebas en la granja experimental del Cabildo de Gran Canaria.

Figura 6.- Ejemplos de platos elaborados con hueva de Diadema aff. antillarum.

Figura 7.-  Ejemplos de platos elaborados con hueva de Diadema aff. antillarum.

Se siguen realizando pruebas con la empresa Portomuiños tanto para la mejora de las 
huevas como para el procesado de los caparazones.
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En el aspecto comercial, se está trabajando con empresas del sector y expertos en eco-
nomía aplicada, para conseguir evaluar la viabilidad en todos los procesos y la valorización 
de éste nuevo recurso.

Al fi nalizar el proyecto se propondrá una normativa específi ca que regule la extracción 
de este nuevo recurso, con cuotas máximas, épocas de extracción, metodologías etc.
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Resumen

Artemesia longinaris Bate, 1888 es una especie de valor comercial que se distribuye 
desde los 23°S a 43°S. Las capturas fl uctúan, impidiendo un aporte continuo al mercado, por 
lo que se recomienda su cultivo. Los estudios nutricionales son de gran importancia para el 
cultivo exitoso. Las vitaminas son nutrientes esenciales para los seres vivos. En Penaeus mo-
nodon Fabricius, 1798 y Fenneropenaeus chinensis (Osbeck, 1765) el incremento en peso se 
correlaciona con el nivel de vitamina K dietario. Shiau y Liu (1994a) notaron que aumenta la 
deposición de calcio en juveniles de P. monodon a medida que se incrementa la vitamina K en 
la dieta. Park et al. (2001) observaron en Scylla serrata (Forskål, 1775), que la fosfatasa al-
calina está involucrada en la formación del exoesqueleto y en la absorción de fosfato y calcio 
desde el agua de mar. La fosfatasa alcalina es una metaloenzima localizada en la membrana 
celular involucrada en funciones esenciales. El objetivo del trabajo es evaluar crecimiento y 
supervivencia de Artemesia longinaris en cultivo y caracterizar la actividad de la fosfatasa 
alcalina en hepatopáncreas y hemolinfa, en relación a niveles de vitamina K en la dieta. Ca-
marones adultos obtenidos mediante lances de pesca en Mar del Plata (38°S) se mantuvieron 
en acuarios de 150 l durante cinco semanas. Se alimentó con dietas con distintos niveles de 
vitamina K (0; 160; 240 y 320 mg/kg dieta) y dieta completa como tratamiento control. Los 
tratamientos se realizaron por triplicado, con una densidad de 8 animales/m2. Al fi nalizar el 
experimento, se extrajo el hepatopáncreas y la hemolinfa (se analizó lisado de hemocitos) a 
los individuos en intermuda para evaluar la actividad de la fosfatasa alcalina según Pinoni y 
López Mañanez (2004), utilizando p-nitrofenilfosfato como sustrato. La actividad de la enzi-
ma se expresó como Abs/ min /mg proteína. Al fi nal del experimento el incremento en peso y 
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la supervivencia no evidenciaron diferencias signifi cativas entre tratamientos. Se determinó 
que 9,5 es el pH óptimo para la actividad de la enzima. El efecto de distintas concentraciones 
de sustrato sobre la actividad enzimática en hepatopáncreas, muestra una cinética del tipo 
Michaelis-Menten, con un máximo 9,5 mM y Km de 5,32. Se observó que la actividad de 
la fosfatasa alcalina en hepatopáncreas es similar para el tratamiento control (0,14±0,01) y 
K240 (0,17±0,01). Mientras que en el lisado de hemocitos la actividad para el tratamiento 
control es signifi cativamente mayor (0,017±0,001), respecto de los tratamientos con vitamina 
K (entre 0,011 y 0,014). En la presente investigación se consideró como valor de referencia 
la actividad de la fosfatasa alcalina del tratamiento control, asumiendo que estos animales se 
encuentran en condiciones nutricionales óptimas. 

Palabras clave

Artemesia longinaris, cultivo, fosfatasa alcalina, nutrición

Introducción 

La fosfatasa alcalina (EC 3.1.3.1) es una enzima que hidroliza el enlace éster fosfórico 
entre un grupo fosfato y un radical orgánico a pH básico, liberando un fosfato inorgánico. 
En vertebrados niveles anormales de fosfatasa alcalina en el suero indican la existencia de 
enfermedades óseas degenerativas o bien daños hepáticos (Millán, 2006). Por otra parte, en 
camarones, se ha especulado que puede estar involucrada en el metabolismo del calcio y fós-
foro (Shiau & Hwang, 1994). En crustáceos la vitamina K se relaciona con el metabolismo 
del calcio junto a la vitamina D; por otro lado se ha determinado que niveles variables de 
vitamina D en la dieta modifi ca la actividad de la fosfatasa alcalina (Shiau & Hwang, 1994). 
Hasta el momento no hay estudios que relacionen los niveles de vitamina K dietaria con la 
actividad de la fosfatasa alcalina. En el presente trabajo se planteó como objetivo evaluar la 
relación de la vitamina K dietaria con la actividad de la fosfatasa alcalina en hepatopáncreas 
y hemolinfa (hemocitos), así como el crecimiento y la supervivencia del  camarón Artemesia 
longinaris. Esta especie se distribuye en el Atlántico Sudoccidental  desde 23°S (Brasil) a 
43°S (Argentina), constituye un importante recurso pesquero para la Argentina y es factible 
su cultivo.

Metodología

Camarones adultos no maduros obtenidos mediante lances de pesca con red de arrastre 
en la costa de Mar del Plata, Argentina (38°S) se transportaron a la estación costera J.J. Ná-
gera (Universidad Nacional de Mar del Plata), donde se mantuvieron en tanques circulares 
2500 l durante siete días alimentados con una dieta sin vitamina K.
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Se elaboraron dietas semipurifi cadas a base de caseína sin vitaminas, proteína de cala-
mar, ácidos grasos con distintos niveles de vitamina K: 0, 160, 240 y 320 mg/kg dieta y una 
dieta completa (harina de pescado y soja, proteína de calamar, aceite de pescado, fécula de 
mandioca) como control (Díaz y Fenucci, 2002) empleando el método de extrusión en frío 
(Fenucci et al., 1980).

Los camarones se distribuyeron al azar en acuarios de 150 l de capacidad (salinidad 
34ups; pH 7; fotoperiodo L:O 13:11). Se alimentó a saciedad una vez al día. Se determinó el 
peso inicial y fi nal de cada individuo con una precisión de 0,01g.

Al fi nalizar el experimento, se extrajo hemolinfa de la zona ventral entre el 5° par de 
pereiópodos y se disecó el hepatopáncreas de los camarones. Con los hepatopáncreas obte-
nidos para el mismo tratamiento, se elaboraron homogenatos. A partir de la hemolinfa de 
individuos tratados con la misma dieta, se separó el plasma y luego se lisaron los hemocitos 
por centrifugación con solución salina. Tanto para hepatopáncreas como para lisado de he-
mocitos se evaluó proteína soluble (Bradford, 1976); y se determinó la actividad de fosfatasa 
alcalina utilizando p-nitrofenilfosfato (p-NPP) (Sigma N4645) como sustrato tal como lo 
describen Pinoni & Lopez Mañanes (2004). Se determinó el pH óptimo evaluando la activi-
dad enzimática a distintos pH: 7,5; 8; 8,5; 9; 9,5 y 10 y se evaluó el efecto de la concentración 
del sustrato sobre la actividad enzimática aplicando la misma técnica con distintas concen-
traciones de p-NPP (0; 1; 2,5; 3; 5; 9; 9,5 y 10 mM). Cada ensayo se realizó por triplicado e 
incluyó un blanco como control interno. La actividad de la fosfatasa alcalina se expresó como 
Abs/ min /mg proteína.

Se aplicó ANOVA y regresión lineal para evaluar incremento en peso y actividad enzi-
mática y Chi-cuadrado para analizar diferencias estadísticas en la supervivencia. Se trabajó 
con un nivel de signifi cación de 0,05 (Sokal y Rohlf, 1979). El valor de la constante de Mi-
chaelis-Menten (Km) se calculó utilizando un Lineweaver-Burk plot del programa GraphPad 
prism (Pinoni & López Mañanes, 2004).

Resultados

Luego de 35 días de experimentación no se evidenciaron diferencias estadísticas signi-
fi cativas entre los distintos tratamientos para incremento en peso y supervivencia (Tabla I).
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Tabla I. Peso medio, incremento en peso, porcentaje de supervivencia para ejemplares de 
Artemesia longinaris alimentados con dietas con distintos niveles de vitamina K.

Tratamiento
Peso medio Incremento

 peso (g)
Supervivencia 

(%)inicial( g±S) fi nal (g±S)

Control 2,52 ± 0,33 ª 2,90±0,43 ª 0,38 60 a

K0 2,58 ± 0,47 ª 2,63±0,48 ª 0,05 70 a

K160 2,57 ± 0,40 ª 2,47±0,32 ª - 0,10 66,7 a

K240 2,55 ± 0,43 ª 2,70± 0,38 ª 0,15 66,7 a

K320 2,59 ± 0,43 ª 2,80± 0,31 ª 0,22 47 a

g±S: peso medio y desvío estándar / Diferentes letras en la misma columna indican diferencias 
estadísticas signifi cativas (P<0,05).

El efecto de distintas concentraciones de p-NPP sobre la actividad de la fosfatasa alca-
lina, mostró una cinética del tipo Michaelis-Menten (Fig. 1). El pH óptimo fue de 9,5. 

Figura 1.- Evaluación de la concentración de sustrato (p-NPP)  sobre la actividad de la 
fosfatasa alcalina  en  hepatopáncreas de Artemesia  longinaris.

En la tabla II, se presentan los valores de proteína soluble y actividad enzimática obte-
nido de los camarones sometidos a distintos tratamientos.
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Tabla II.- Proteína soluble (mg/ml) y actividad de fosfatasa alcalina (Abs/min/mg proteína) 
en lisado de hemocitos (HLS) y hepatopáncreas de Artemesia longinaris alimentados con 
distintas dietas.

HLS Hepatopáncreas
Proteína 
soluble

Fosfatasa 
alcalina

Proteína 
soluble

Fosfatasa 
alcalina

Control 0,004±0,0025 a 0,017 ± 0,001 a 4,99±0,08 a 0,14 ± 0,01 a

K0 0,02±0,006 a 0,014 ± 0,002 b 1,47±0,23 b 0,04 ± 0,00 b

K160 0,02±0,042 a 0,013 ± 0,001 b 0,59±0,01 b 0,27 ± 0,00 c

K240 0,03±0,024 a 0,014 ± 0,003 b 0,46±0,08 b 0,17 ± 0,01 d

K320 0,06±0,025 a 0,011 ± 0,002 b 1,23±0,30 b 0,32 ± 0,02 e

Diferentes letras en la misma columna indican  diferencias signifi cativas entre tratamientos 
(P<0,05).

Discusión

Nagata et al. (1989) propusieron que el transporte de calcio y fósforo en los vertebrados 
estaría mediado por vitaminas D y K. Sin embargo, en los crustáceos son escasos los trabajos 
que relacionan el metabolismo de estos minerales con la actividad de la fosfatasa alcalina y 
niveles de vitaminas dietarias. Shiau & Liu (1994a,b) evidenciaron que la deposición de cal-
cio en el juvenil Penaeus monodon aumenta con el incremento de vitamina K en la dieta. La 
fosfatasa alcalina es una metaloenzima localizada en la membrana celular de varios órganos y 
tejidos, involucrada en funciones esenciales en vertebrados. En crustáceos, estaría involucra-
da en procesos fi siológicos tales como: crecimiento y diferenciación celular, movilización de 
fuentes energéticas y osmoionorregulación (Mazorra et al., 2002; Pinoni & López Mañanes, 
2004). Mazorra et al. (2002) sugirieron que la actividad de la fosfatasa alcalina en la almeja 
Scrobicularia plana (da Costa, 1778) es un indicador bioquímico de estrés en presencia de 
metales pesados. También se observó, que en Drosophila virilis Sturtevant, 1916, la acti-
vidad de la enzima decrece en situaciones de estrés por calor (Sukhanova et al., 1996); Esto 
indicaría que condiciones adversas alteran la actividad de la fosfatasa alcalina. En la presente 
investigación se consideró como valor de referencia la actividad enzimática para el trata-
miento control, asumiendo que estos animales se encontraban en condiciones nutricionales 
óptimas. Valores de actividad muy superiores o muy inferiores al de referencia estarían indi-
cando estrés nutricional. En hepatopáncreas, la actividad de fosfatasa para el tratamiento 240 
mg vitamina K/kg fué más cercanos al control, esto podría estar indicando que los animales 
alimentados con dieta suplementada con niveles inferiores o superiores a 240 mg vitamina K/
kg dieta se encontrarían en condiciones de estrés nutricional. El pH óptimo para la fosfatasa 
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alcalina en el hepatopáncreas de A. longinaris fue de 9,5, valor incluido en el rango de 7,1 
a 10,5 descrito para invertebrados (Mazorra et al., 2002). Probablemente, debido a que en 
el presente trabajo se usó una mezcla de isoformas, se obtuvo un valor de constante de Mi-
chaelis-Menten (Km) de 5,32, superior a los descritos por Mazorra et al., (2002) en glándula 
digestiva de la almeja Scrobicularia plana o la obtenida en diversos tejidos de decápodos 
(Pinoni & Lopez Mañanes, 2004; Pinoni et al., 2005; Lovett et al., 1994; Chen et al., 2000).

Conclusiones

Si bien distintos niveles de inclusión de vitamina K en la dieta de A. longinaris no afec-
taron el incremento en peso y la supervivencia; el análisis bioquímico podría indicar que una 
dosis de 240 mg de vitamina K/kg dieta, mejora las condiciones sanitarias de los organismos 
en cultivo.
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