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- En este numero -

Estimados lectores, en este numero podran en-
contrar un ensayo, en la seccion Biodiversidad,
sobre el efecto de los plaguicidas en la fauna
silvestre de la Peninsula de Yucatan. Con base
en varios estudios de la region se analiza el efec-
to del uso de plaguicidas y se enfatiza que la
agricultura, aunque es una alternativa econdémi-
ca, puede tener riesgos generados por el uso de
plaguicidas, ya que estos impactan al ambiente y
pueden ocasionar alteraciones en la salud de las
poblaciones o comunidades bidticas de los eco-
sistemas.

En esta ocasion, en la seccion de Medicina
Veterinaria se presenta un ensayo sobre la
situacion de la parasitosis producida por ne-
matodos gastrointestinales (NGI) en caprinos y
los méto-dos usados para combatirla. Debido a
la multi-resistencia antihelmintica de los NG, se
explica la necesidad de utilizar los recursos
naturales para su control en rebafios de caprinos.
Los me-todos alternativos de control de NGI
presentan grandes ventajas debido a que en su
mayoria son manejados por los productores y se
reconoce que tanto los productores, técnicos y
cientificos de-ben trabajar, como equipo, con
estos métodos.

En la seccién de Sistemas de Produccion se
aborda un ensayo sobre la situacién de la pesca
del pepino de mar en Yucatén, se pone en pers-
pectiva la importancia de este recurso pesquero y
se analiza la problemética de su extraccion y la
reglamentacion establecida. Se considera que el
pepino de mar puede ser una pesqueria alterna
de gran importancia que contribuira sustancial-
mente al desarrollo econémico y social de los
pescadores, de la costa de Yucatan. En esta mis-
ma seccion, se presenta la interaccion entre el
genotipo y el ambiente con relacion a la produ-
ccion de leche en caprinos. La produccion de
leche esta influenciada por la composicion gené-
tica de los animales (raza y cruzas que la com-
ponen, y la variacién genética que existe en
estas), ademas de numerosos efectos ambientales
(alimentacién, clima, manejo, edad del rebafio,
época de parto, etc.). Asi, se destaca la importan-
cia de considerar la interaccion entre estos fac-

tores cuando se pretenda desarrollar un sistema
de produccion, principalmente en una region tro-
pical.

La seccion Transferencia de Tecnologia docu-
menta la importancia de las abejas reinas en las
colmenas de Apis mellifera (abejas meliferas), en
los sistemas apicolas de Yucatan. La tecnologia
como la inseminacion instrumental en A. melli-
fera se emplea hace varios afios y recientemente
se ha introducido la crioconservacion de semen
como otra técnica, la viabilidad poscongelamien-
to del semen ha alcanzado un 68%, establecien-
do precedentes, muy importantes, para futuras
investigaciones que optimicen las técnicas de
apoyo al mejoramiento genético en la actividad
apicola.

En la seccion Topicos de interés se encuentra
un ensayo sobre la situacién problematica deri-
vada de la marea roja, su nombre se debe a la
coloracion del agua producida por el crecimiento
masivo de organismos fitoplancténicos (dinofla-
gelados) durante ciertas épocas del afio. En Yu-
catdn, se desconoce aun cules son los mecani-
smos que desencadenan su aparicion, aunque se
conocen los efectos secundarios de la presencia
de la marea roja como la mortalidad y desplaza-
mientos de organismos de importancia comercial
(peces, pulpo, langosta y pepino de mar). En esta
misma seccion, se aborda la necesidad de rea-
lizar estudios biologicos reproductivos en tibu-
rones de la costa de Yucatan. El tiburén, como
recurso pesquero, es utilizado integramente (car-
ne, piel, aletas, higado y aceite) y hasta ahora es
dificil evaluar el impacto que se produce en las
poblaciones ya que, no se conoce el efecto sobre
los juveniles debido a las categorias que se han
establecido en la pesqueria de estos animales.

La seccion Sabes... ilustra varios aspectos de los
sorprendentes organismos bioluminicentes, y fi-
nalmente en la seccion Proximos Eventos se
informa sobre algunas de las reuniones académi-
cas, en el area de ciencias biologicas y agropecu-
arias, que se realizaran en el afio 2012.
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Los plaguicidas y su impacto sobre la fauna silvestre de la Peninsula de Yucatan

Victor M. Cobos Gasca, Roberto Barrientos Medina y Cintia Chi Novelo

Cuerpo Academico de Ecologia Tropical, Departamento de Ecologia tropical, Campus de Ciencias

Bioldgicas y Agropecuarias — UADY.

Introduccion

A nivel mundial, el uso de plaguicidas en la
agricultura es una préactica muy comun. La
naturaleza quimica de estas sustancias, sumada a
su mal uso, trae como consecuencia la conta-
minacion de los ecosistemas, dafios a la fauna y
flora, asi como la contaminacion de los alimen-
tos que consume la humanidad. Los plaguicidas
se mueven en el ambiente a través de los ciclos
biogeoquimicos y pueden acumularse en los
organismos (bioacumulacién) y pasar a través de
la cadena trofica (biomagnificacion). De la
misma forma, pueden almacenarse en el suelo o
en el sedimento de lagos, rios y cenotes para
recircular en el ambiente después de que algin
fendbmeno natural los removi6. Los dafios que
pueden ocasionar a los seres vivos van desde
intoxicacion hasta alteracion del sistema inmu-
nol6gico o el endocrino, desarrollar cancer, re-
ducir la reproduccion y en ultimo caso la muer-
te.

El uso de plaguicidas en la Peninsula de Yucatan
ha incrementado desde la reordenacion hene-
quenera y su uso se ha diversificado de acuerdo
con la variedad de cultivos en la region. Por
ejemplo, en el cultivo de papaya su uso es
comun (Fig.). Dentro de los plaguicidas se
encuentra una marcada tendencia a utilizar los
de tipo organofosforado que son muy toxicos
para aves, peces y mamiferos, aunque no se
acumulan en el organismo. Por otra parte, el uso
de productos organoclorados, principalmente el
DDT, se ha usado para el control del mosquito
transmisor del paludismo durante las campafas
de salud, asi como en la agricultura hasta su
prohibicion en 1991.

Los agricultores aplican sustancias agroquimicas
de manera inadecuada. No utilizan equipo de
proteccion, aplican dosis excesivas y desechan
los envases en los campos de cultivo. Esta situa-
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cion sumada a la naturaleza carstica del suelo
de la region (lo que permite que se infiltre rapi-
damente el agua de la lluvia al manto freatico),
asi como las propias caracteristicas quimicas de
cada plaguicida ocasiona la persistencia de pla-
guicidas en el ambiente ocasionando problemas
de salud en la fauna de la region.

En este trabajo se presentan algunos estudios en
la Peninsula de Yucatan que evaltan los efectos
de los pesticidas, asi como su presencia y efec-
tos en los seres vivos. De esta forma, se demues-
tra que dichos compuestos circulan en el am-
biente y estan alterando la salud de algunas es-
pecies que habitan en los ecosistemas de la re-
gion.

Figura 1. Uso de plaguicidas en el cultivo de papaya,
Yucatan.

Intoxicaciones en  aves
plaguicidas organofosforados

expuestas a

El diagndstico de exposicién a plaguicidas 6rga-
nofosforados (ej. malation, paration, etc.), medi-
ante la determinacion del nivel de colinesterasa
plasmética, es un bioindicador de exposicion
muy sensible y es un método ampliamente utili-
zado para detectar intoxicaciones en fauna expu-
esta a estas sustancias (Fossi et al., 1994). Los
efectos en las aves, debido a una intoxicacion
por plaguicidas, son variados. Por ejemplo, los
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polluelos son los mé&s sensibles a las intoxica-
ciones, ya que estos poseen menores cantidades
de colinesterasa por unidad de tejido cerebral.
Los efectos en el comportamiento de las aves se
han observado cuando la depresién de la coline-
sterasa cerebral alcanza el 50%. Por ejemplo,
Friday et al. (1994) encontraron una reduccion
en el consumo de alimento y en el vuelo del
estornino, Sturnus vulgaris, expuesto a clorfen-
vifds, e incluso a exposiciones leves de organo-
fosforados. Ademaés, se han observado cambios
en la conducta de vuelo y postura. Otros estu-
dios de aves han reportado salivacion, fascicula-
cion, letargia, anorexia, efectos reproductivos y
la muerte (Grue et al., 1981).

En Yucatan, se han realizado un par de estudios
con relacion a la intoxicacion de las aves por
plaguicidas organofosforados. Pérez-Cabrera (20
03) compar6 los niveles de actividad de la
acetilcolinesterasa en aves en una unidad horti-
cola del municipio de Motul (expuestas a plagui-
cidas) con las capturadas en una zona libre de
actividad agricola (Reserva Ecoldgica Cuxtal,
del Municipio de Mérida). Aungue no encontrd
diferencias significativas en la actividad enzimé-
tica de las aves en ambos sitios, si determino que
al menos dos individuos (Pitangus sulphuratus y
Icterus gularis) presentaron niveles de activi-
dad indicativos de inhibicion (42% y 68%,
respectivamente).

En otro estudio, Cobos et al. (2006) evaluaron el
efecto de los plaguicidas organofosforados en 42
individuos de Turdus grayi (zorzal pardo) en un
cultivo de papaya en Yaaxhom, Oxcutzcab,
durante la época de secas (marzo y mayo) en
2004. En la misma época, se capturé un grupo
de aves en Hunucma, en un sitio donde no se
utilizaron plaguicidas, para servir como grupo
control. Se tomaron muestras de sangre, tanto al
grupo control como las expuestas, mediante
puncién en la vena braquial (Fig. 2) y se
determiné la actividad de la colinesterasa plas-
matica, de acuerdo a la técnica de Ellman,
modificada por Hill y Fleming (1982). En la
actividad de colinesterasa sérica, entre captura-
dos en el &rea control, se detectaron diferencias

julio - diciembre de 2011

Figura 2. Toma de muestra de sangre en el zorzal pardo
(Turdus grayi) para evaluar el efecto de la presencia de
plaguicidas organofosforados

significativas. Ademaés, la actividad enzimatica
fue mayor durante mayo que comparado a
aquella en marzo; ambas fueron diferentes de la
del grupo control, determinandose una
inhibicion del 49.33% (Fig. 3). Esto indica que
el zorzal pardo esta intoxicado por exposicion a
insecticidas organofosforados en los cultivos de
papaya. Los efectos que dicha inhibicién
podrian ocasionarle a las aves mareos,
dificultades para perchar y disminucion del
cuidado parental, por lo que estas aves pueden
volverse presa facil de sus depredadores.
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Figura 3. Niveles de colinesterasa plasmatica (mU/mim-
in) en el zorzal pardo (Turdus grayi) capturados en marzo
y mayo de 2004, en comparacion con el grupo control.
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Presencia de residuos del plaguicidas
organoclorados (DDT y DDE) en huevos de
tortuga

La tortuga de carey (Eretmochelys imbricata)
actualmente se encuentra protegida de acuerdo a
la Norma Oficial Mexicana (NOM- 059- ECOL
/94). Presenta una dieta omnivora, por lo que
puede ingerir alimento contaminado con DDT y
bioacumularlo. Esta sustancia puede ser trans-
ferida por la madre hacia el huevo durante el
proceso de gestacion. Por ello, puede ser utili-
zado como un indicador de la contaminacién
ambiental y en las poblaciones de tortugas. De
acuerdo a Blus (1982) y King (1989) la presen-
cia de altas concentraciones de residuos de DDT
en el huevo es un indicador de contaminacion
reciente, en tanto que mayores concentraciones
de DDE indican una contaminacién no reciente,
efectuada de manera indirecta. EI impacto de
dicha contaminacion es importante si se consi-
dera que arriban cinco especies de tortuga mari-
na a la Peninsula de Yucatan, de las cuales tres
anidan en Campeche, la tortuga carey, la blanca
y la lora.

En muestreos de huevos en siete campamentos
tortugueros, Morales y Cobos (2005) analizaron
residuos de DDT en la costa de Campeche dura-
nte julio 2000. EI muestreo se Ilevo a cabo dura-
nte la temporada de anidacion de la tortuga. Las
muestras en cada campamento se tomaron al
azar (tres nidos) y en estos se recolectaron de
manera aleatoria dos huevos que no eclosio-
naron, obteniéndose 42 huevos en total (6 por
cada campamento). Se hizo una extraccion de la
yema de huevo y se analiz6 mediante la técnica
propuesta por Skaare (1991) mediante cromato-
grafia de gases, para determinar la presencia de
plaguicidas. Los resultados revelaron que de 21
nidos analizados 23.81% no revelaron residuos
de DDT y DDE, mientras que 76.09% restante
presento residuos de uno de los dos compuestos
0 ambos contaminantes.

Cabe destacar que solo en el campamento de
Isla Arena se detectaron residuos de DDT (0.408
pa/gr p.f.) solamente en uno de los huevos. En
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algunas muestras no se registraron niveles detec-
tables de DDT; esto podria deberse a la existen-
cia de niveles muy bajos de este compuesto en
los sitios de forrajeo durante la temporada de
anidacion de la tortuga o porque no hay aportes
importantes de agua que drenen estas sustancias
hacia la costa.

Los campamentos tortugueros donde se detecto
una mayor concentracion de DDT (Punta Xen y
Ensenada Xpicop) (Tabla 1), estan cerca de la
desembocadura del rio Champotén, el cual po-
dria estar vertiendo al mar DDT aplicado en los
poblados cercanos a dicho rio.

Tabla 1. Concentraciones medias de DDT y DDE en los
huevos de tortuga para cada uno de los tres nidos
muestreados en cada campamento.

T Media DDT Media DDE
: (ngfgp. £ (nofgp.f)
0.0943 Nd*
Isla Aguada 1.3255 5.8675
Nd 3.0086
0.8132 0.79975
Chencan Nd Nd
0.3789 3.0194
Nd 1.5412
2.1347 2.0789
Chencan 0.5676 13.8631
2.1679 Nd
Nd Nd
0.4836 3.2211
Nd Nd
Isla Arena 0.408 Nd
Nd Nd
0.8457 Nd
Sabancuy 0.2710 Nd
Nd 3.7134
Nd Nd
Sabancuy 0.5367 1.4472
0.5990 2.4997

p. f."= peso fresco, Nd*= no detectado

Sin embargo, los niveles detectados de estos
residuos pueden considerarse bajos comparados
con los resultados de otros estudios obtenidos en
diferentes especies de tortuga en sitios poco con-
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taminados. Asi, la ausencia de crias con malfor-
maciones o0 huevos detenidos en alguna fase em-
brionaria, apoya la premisa que las concentra-
ciones encontradas son pequefias, insuficientes
para causar algun efecto negativo

Alteraciones reproductivas por plaguicidas en
peces de cenote

La presencia de plaguicidas organicos persisten-
tes en el acuifero, entre los que se encuentran los
organoclorados, puede causar alteraciones en la
funcion reproductiva de especies endémicas
acuaticas. Para evaluar este efecto, Chi et al.
(2011) tomaron muestras en cada uno de los tres
cuerpos de agua del anillo de “cenotes” de la
peninsula de Yucatan, ubicados en los muni-
cipios de Abala, Celestin y Buctzotz (Fig. 4),
durante la época de secas y lluvias y analizaron
residuos de plaguicidas organoclorados.
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Figura 4. Sitios muestreados para recolectar pez mosquito
en el anillo de cenotes de la Peninsula de Yucatan.

Ademas, colectaron 20 individuos machos del
pez mosquito (Gambusia yucatana) (Fig. 5) en
cada uno estos cuerpos de agua. A cada pez se
les extrajeron las génadas y se les determind la
concentracion de vitelogenina (VTG) medi-ante
el método del fosfato alcalino 1abil (Gagné y
Blaise, 2000). Dicha proteina es precursora en la
formacion de nutrientes para organismos
oviparos durante su fase de desarrollo temprano
y es producida por hembras en la etapa reprodu-
ctiva, pero en peces machos su expresion es
minima (Rendon, 2005).

En los niveles de vitelogenina, en los peces
mosquito, entre los sitios muestreados en época

de secas no hubo diferencias significativas, es
decir, no existe evidencia de alteraciones re-
productivas en el metabolismo de los peces. Sin
embargo, en la época de lluvias hubo un
incremento de vitelogenina en los peces y hubo
diferencias entre los peces de los cenotes
Celestin y Buctzotz, e igualmente entre los de
Celestin y los del grupo control (Fig. 2). Los
peces tuvieron una gran cantidad de vitelogenina
en el cenote de Celestun durante la época de
lluvias (Fig. 6).

y

AL %
Figura 5. Pez mosquito (Gambusia yucatana), capturado

para evaluar la presencia de plaguicidas organoclorados en
cenotes de Yucatan.
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Figura 6. Niveles de vitelogenina en los peces mosquito

entre los sitios muestreados por época en cenotes de
Yucatén.

Los analisis de plaguicidas detectaron una varie-
dad de organoclorados, de los cuales tres coinci-
den como disruptores endocrinos, p,p DDT,
Endosulfan y Heptacloro (Argemi et al., 2005).
Los niveles altos de vitelogenina podrian estar
ocasionando alteraciones en el sexo de los peces
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machos ocasionando feminizacion, lo que traeria
como consecuencia efectos en su dindmica po-
blacional.

Actualmente, el uso de plaguicidas en la agricul-
tura es una alternativa econdémica para el agri-
cultor, pero los costos ambientales colaterales
(contaminacion y alteraciones en la salud de las
especies, poblaciones o a la comunidad de un
ecosistema) no son tomados en cuenta al mo-
mento de aplicarlos y se debiera proteger a las
especies que habitan los sitios. Los problemas de
intoxicacion en las aves que forrajean en los
cultivos, la presencia de residuos de DDT en el
huevo de la tortuga de carey, y los efectos en el
incremento de los niveles de vitelogenina en los
peces mosquito ocasionados por la presencia de
residuos de plaguicidas érganoclorados, son al-
gunos ejemplos, de los pocos estudios que hay
en la region, y de los efectos que los plaguicidas
estan ocasionando en la fauna. Por tanto, es muy
importante que tanto los agricultores, asi como
las agencias gubernamentales encargadas de re-
gular estas sustancias, estén mas conscientes del
dafio que estas pueden ocasionar, no solo a la
fauna sino también a las comunidades humanas.
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Resumen

La produccién de caprinos es una oportunidad
para producir proteina de origen animal a bajo
costo. La adaptacion de las cabras a las regiones
con climas extremos las pone en ventaja contra
otros rumiantes. Sin embargo, los Nematodos
Gastrointestinales (NGI) son los enemigos natu-
rales a enfrentar. Es importante entender las re-
laciones entre estos parasitos, las cabras y el
medio ambiente. De esta manera, el Médico
veterinario Zootecnista podra desarrollar estrate-
gias de control que limiten los efectos negativos
de los parasitos, mantengan la calidad e inocui-
dad de los alimentos generados y que contribu-
yan a mantener el ambiente. A nivel mundial, la
multiresistencia antihelmintica de los NGI en los
rebafios caprinos afecta negativamente su renta-
bilidad. Ante este fendmeno, la investigacion so-
bre los métodos alternativos de control de NGI
ha sido incesante, y recientemente se han desa-
rrollado nuevas estrategias para responder a esta
problematica. Este documento presenta la situa-
cion de la parasitosis gastrointestinal en los
caprinos, las medidas de control aplicadas, su
situacion actual y los métodos alternativos de
control de NGI probados en caprinos que ya
pueden ser transferidos al campo.

Introduccion

La produccién de pequefios rumiantes (PR) en
los trépicos enfrenta dos problemas principales,
la desnutricion y los nematodos gastrointesti-
nales (NGI) (Torres-Acosta y Aguilar-Caballero,
2005). Esto es importante en los sistemas de
produccién basados en el pastoreo. Durante un
ciclo anual los animales pastorean durante dos
épocas: una época de seca (estiaje) y otra de
lluvia. Durante la primera, la disponibilidad de
nutrientes es escasa y predominan los alimentos
lignificados, las ganancias diarias de peso
(GDP) se reducen y en casos extremos algunos
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animales fallecen. La época de lluvias se
caracteriza por la alta disponibilidad de vegeta-
cion. Sin embargo, las condiciones climaticas
son propicias para el desarrollo de larvas infec-
tantes de NGI. Los NGI pueden reducir la GDP
de un 30% a un 50% en los cabritos y un 20% la
produccién de leche, y son causa de hasta un
50% de la mortalidad de los cabritos en creci-
miento (Torres—Acosta et al., 2012). En las
ultimas tres décadas, el control de los NGl en los
caprinos se baso en las drogas antihelminticas.
Sin embargo, su mal uso propicié el desarrollo
de cepas de NGI resistentes a estas drogas
(Jabbar et al., 2006). Hoy en dia, se cuenta con
una serie de métodos de control alternativo de
los NGI que, en forma independiente, no
resuelven el problema del parasitismo, pero
combinados sus resultados son excelentes. Pero
antes que nada, se tiene que reconocer que los
caprinos no son ovinos, tampoco son vacas
chicas; sino, wuna especie animal con
caracteristicas genéticas, fenotipicas y de
comportamiento  completamente  diferentes
(Hoste et al., 2010). Por lo tanto, las estrategias
de manejo alimenticio, reproductivo, de salud e
infraestructura deben ser acordes a estos. Este
documento presenta la situacion de la parasitosis
gastrointestinal en los caprinos, las medidas de
control aplicadas, su situacion actual y los
métodos alternativos de control de NGI
probados en Caprinos que ya pueden ser trans-
feridos al campo.

Los caprinos

Las cabras son rumiantes (Fig. 1), sin embar-
go, sus habitos alimenticios son diferentes a los
de las ovejas y bovinos. Las cabras ramonean en
un 80% y pastorean en un 20% de su tiempo de
de alimentacion, las ovejas hacen todo lo contra-
rio. Este comportamiento se asocia a las diferen-
cias en la habilidad de los caprinos para enfren-
tar a sus parasitos.
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Aunado a las diferencias fisioldgicas en las
cabras, las estrategias para el control de los NGl
en esta especie requieren de consideraciones
especificas (Hoste et al., 2010).

Figura 1. Rebafio de cabras criollas del trépico

Los parasitos gastrointestinales (NGI) en los
caprinos

Los nematodos gastrointestinales han sido consi-
derados como los enemigos a vencer en la pro-
duccion de rumiantes en pastoreo. Actualmente,
se ha reflexionado sobre el papel real de los
NGI. Estos forman parte de los mecanismos de
la seleccion natural para regular las poblaciones
animales en los ecosistemas. Los humanos, para
incrementar la produccion animal, han concen-
trado a un gran namero de animales en el menor
espacio posible. Como consecuencia, los NGI
tratan de regular este crecimiento anormal vy
propician los brotes mortales en el rebafio. Los
principales NGI que afectan a los caprinos se
muestran en la Tabla 1. Estos se distribuyen a lo
largo del tracto gastrointestinal pero presentan
afinidad a una seccion en particular donde desa-
rrolla un cuadro patoldgico particular. Esta
condicion permite diagnosticar la presencia del
agente etioldgico y proponer las medidas para el
control sustentable.

Ciclo bioldgico

Los NGI también pasan por etapas fisioldgicas
desde huevos hasta adultos; cuando producen
huevos e infectan a nuevos animales o reinfectan
a su hospedador y es de la siguiente manera
(Aguilar-Caballero et al., 2009). La transmision

julio - diciembre de 2011

es por via oral, infectindose los animales al
ingerir el tercer estadio de los parasitos. El ciclo
evolutivo es directo, con dos fases: una exdgena
y una endogena. En la fase exdgena, los huevos
de los nematodos salen junto con las heces del
animal al ambiente y, dependiendo de una
Optima temperatura (28°C) y humedad relativa
(80%), eclosiona la larva uno (L;) entre 24 y 30
hrs, para posteriormente evolucionar a larva 2
(L) en aproximadamente 2 o 3 dias; éstas sufren
una segunda muda para transformarse en larva 3
(Ls) o estadio infectante en 4 a 7 dias, segun las
condiciones ambientales.

Las larvas infectantes se desarrollan éptimamen-
te a temperaturas de alrededor de 22 a 26°C,
suspendiendo su evolucion a menos de 9°C. La
larva Ljs es activa y sube a los tallos y hojas de
los pastos que sirven como alimento a los
rumiantes, para de ese modo infectarlos. En la
fase enddgena, la larva infectante muda en el
rumen, al haber un incremento del pH ruminal,
ocasionado por la secrecion de la enzima
leucinoamino-peptidasa a través de las células
neurosecretoras de la larva. La larva penetra al
abomaso entre los 10 y 20 min después de haber
sido ingerida en donde se transforma en larva
cuatro (L4) en uno o dos dias y penetra a las
criptas de las glandulas gastricas donde
permanece de 10 a 14 dias. Durante este proceso
puede inhibir temporalmente su desarrollo
debido a condiciones fisioldgicas adversas y
permanecer como larva hipobidtica capaz de
persistir en el abomaso del huésped durante
periodos de adversidad climatica como frio
excesivo o periodo de secas. Posteriormente, las

L, dejan la mucosa y se alojan en el lumen
abomasal para transformarse en larva 5 (Ls) y
después en parasitos adultos, machos y hembras.
Las hembras parasitas comienzan a depositar
huevos entre los 21 y 28 dias post infeccion.

Signos clinicos

Los signos clinicos de las infecciones mixtas por
NGI son muy comunes en los caprinos y
dependen de varios factores como el numero de
parasitos presentes, la especie de NGI involucra-
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dos, el estado nutricional y la edad del hospe-
dero (Fig. 2).

Tabla 1. Géneros y especies de nematodos gastrointes-
tinales que afectan a los Caprinos.

Organo
digestivo Género Especie
Haemonchus contortus
Abomaso Teladorsagia circumcincta
(Ostertagia)
Trichostrongylus axei
Cooperia curticei
Trichostrongylus colubriformis,
Intestino vitrinus
delaado Nematodirus filicollis,
g spathiger
Bunostomum trigoncephalum,
Strongyloides papillosus
Oesophagostomum columbianum,
Intestino globulosa
grueso Trichuris ovis

Los cabritos en pastoreo son los méas suscep-
tibles a la infeccién por NGI, sobre todo los
recién destetados (Torres-Acosta y Aguilar-
Caballero, 2005). Los signos clinicos aparente a
las nematodiasis gastroinestinales en los peque-
fios rumiantes son la anemia, disminucion en la
ganancia de peso, mucosas y conjuntivas pali-
das, disminucidn el apetito, un cuadro de desnu-
tricion variable.

El primer tipo de presentacién es la infeccion
sobreaguda, donde se encuentran animales
muertos repentinamente sin signo premonitorio
alguno (en caso de hemoncosis). La infeccion
aguda es la forma mas comun en los animales
jévenes. En esta se observan signos como:
anemia grave con hematocrito (Ht) de menos de
12, edema submandibular secundario a hipopro-
teinemia. La albumina sérica es menor a 2.5
g/dl. La diarrea puede ocasionalmente formar
parte de la sintomatologia, cuando se involucra
T. colubriformis. Los caprinos infectados tienen
crecimiento pobre, pelo hirsuto, muestran debi-
lidad y bajo consumo de alimento. Los animales
recuperados quedan generalmente subdesarrolla-
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dos. La mayoria de las veces, los animales
adultos presentan una enfermedad de tipo sub-
clinico, trayendo como consecuencia grandes
pérdidas econdémicas a largo plazo. En estos
animales los casos son generalmente cronicos,
donde hay una pérdida de condicién corporal,
los animales se encuentran letargicos con pér-
didas de peso inadvertidas, descenso del Ht (con
valores de un 15 al 25%), el edema facial puede
0 no estar presente, se puede presentar diarrea
intermitente, emaciacion e inapetencia. En oca-
siones, ocurre la muerte de los animales. La
enfermedad se produce por infeccion cronica de
un numero notablemente bajo de NGI.

Figura 2. Signo clinico patognomdnico (edema subman-
dibular) de la nematodiasis gastrointestinales en pequefio
rumiante.

En esta se observan signos como: anemia grave
con hematocrito (Ht) de menos de 12, edema
submandibular secundario a hipoproteinemia. La
albimina sérica es menor a 2.5 g/dl. La diarrea
puede ocasionalmente formar parte de la sinto-
matologia, cuando se involucra T. colubriformis.
Los caprinos infectados tienen crecimiento
pobre, pelo hirsuto, muestran debilidad y bajo
consumo de alimento. Los animales recuperados
quedan generalmente subdesarrollados. La ma-
yoria de las veces, los animales adultos presen-
tan una enfermedad de tipo subclinico, trayendo
como consecuencia grandes pérdidas econdmi-
cas a largo plazo.

En estos animales los casos son generalmente
cronicos, donde hay una pérdida de condicion
corporal, los animales se encuentran letargicos
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con pérdidas de peso inadvertidas, descenso del
Ht (con valores de un 15 al 25%), el edema
facial puede o no estar presente, se puede
presentar diarrea intermitente, emaciacion e
inapetencia. En ocasiones, ocurre la muerte de
los animales. La enfermedad se produce por
infeccion cronica de un ndmero notablemente
bajo de NGI.

Control de los nematodos gastrointestinales

Los caprinos cuentan con dos mecanismos
naturales para enfrentar a los NGI: La resiliencia
y la resistencia (Aguilar-Caballero y Torres-
Acosta, 2006).

¢ Qué es la resiliencia?

La resiliencia es la capacidad de los caprinos de
soportar los efectos patogénicos derivados del
parasitismo y mantenerse con niveles aceptables
de produccion.

¢ Qué es la resistencia?

La resistencia es la capacidad de los caprinos
para controlar o eliminar a las larvas y parasitos
adultos del tracto gastrointestinal. EI control de
los NGI puede ser mediante sustancias quimicas
convencionales de tres tipos (bencimidasoles,
Imidazothiasoles, Lactonas macrociclicas) con-
tra las cuales existen ya cepas de NGI resistentes
a sus efectos (Jabbar et al., 2006). Las dosis para
las diferentes sustancias en caprinos pueden
consultarse en Torres-Acosta y Aguilar-
Caballero (2005).

Recientemente, se puso en el mercado una nueva
sustancia “MONEN-PANTEL”. Sin embargo,
solo estd disponible en Australia y Nueva
Zelanda. La situacion de la resistencia
antihelmintica de los rebafios ovinos y caprinos
en Yucatan han sido ya analizada (Torres-

Acosta et al., 2005; Aguilar-Caballero et al.,
2009).

Meétodos alternativos de control de NGI

Debido al problema derivado de NGI para el
caprino y su resistencia por un mal manejo de
los tratamientos con antihelminticos, actual-
mente se estan buscando métodos alternativos de
control, diferentes al uso de sustancias quimicas
(Fig.3). Existen diversos métodos de control, o
medidas preventivas, de las parasitosis por NGI
que pueden ser utilizadas para reducir eficaz-
mente las cargas parasitarias a niveles aceptables
para el potencial zootécnico de los animales.
Dentro de las medidas antiparasitarias se
encuentran las que se describen a continuacién

Agujas de 6xido de cobre (AOC)

Son administradas via oral en cépsulas de
gelatina y llegan hasta el abomaso, donde los
filamentos de cobre son liberados y quedan
atrapados en los pliegues de este érgano diges-
tivo. Las AOCs se oxidan liberando iones de
cobre que provocan la muerte y expulsion de los
parésitos del abomaso. Las AOCs presentan una
elevada eficacia contra H. contortus y una per-
sistencia superior al 46%, 35 dias después de su
dosificacion. A pesar de su utilidad en ovinos y
caprinos, muestran el riesgo derivado del cobre
acumulado en el higado de los animales tratados.
Por tal motivo, se sugiere tratar la Hemoncosis
en el primer afio de vida de las corderas o
cabritas (con dos dosis espaciadas cada 60 dias).

Posterior a esta edad, no se recomienda usar
AOC para que el cobre se reduzca gradualmente
del higado al siguiente afio. Las AOC reducen
las cargas de H. contortus entre 75 y 90% y
reducen la cantidad de parasitos, pero no nece-
sariamente mejoran la ganancia de peso de
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Figura 3. Métodos alternativos (agujas de 6xidos de cobre, hogos hematdfagos, metabolitos secundarios en plantas, manejo
de praderas y suplementacidn alimenticia) para control de infecciones por NGI en pequefios rumiantes.
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los animales. La dosis de una capsula de dos
gramos  es recomendable cuando inicia el
periodo infectivo de la pradera; se puede repetir
60 dias después. Es importante explotar la
capacidad inmunitaria del animal para el control
de los NGI (Galindo-Barboza et al., 2011).

Hongos nemato6fagos

Estos hongos son considerados como los
enemigos naturales principales de los nema-
todos. En si, son organismos del suelo que
poseen la capacidad de transformar sus micelios
en trampas especializadas para capturar y des-
truir nematodos, ya sea en el suelo o en las heces
de los animales. Las clamidosporas de los
hongos nemato6fagos son ofrecidas oralmente a
los animales, como parte de su dieta, para llegar
al tracto gastrointestinal sin ser dafiadas. Una
vez que las heces se depositan en el exterior se
estimula la germinacion y desarrollo del hongo
por contacto con las fases larvarias de nema-
todos. En condiciones de campo se ha probado
que la inoculacion de D. flagrans reduce
significativamente la infeccion de las praderas
con NGI, donde se observa adicionalmente una
mayor ganancia de peso en ovinos en pastoreo.
Las dosis van de 1 a 100 millones de
clamidosporas (Torres-Acosta y Hoste, 2008).
Recientemente se probo el uso de galletas de
avena como vehiculo para la administracion de
los hongos de D. flragrans, sin embargo, aun
hacen falta pruebas de campo.

Taninos condensados (TC)

Los TC han probado ser eficaces como sustan-
cias antihelminticas. Un extracto de 5-6% redujo
la prolificidad de las hembras parasitas y redujo
el establecimiento de larvas y la poblacion de
parésitos adultos. Parece tener mayor eficacia
contra T. colubriformis comparado con otros
NGI abomasales. En Yucatan, se han identifica-
do plantas (Lisiloma latisiliquum, Havardia al-
bican) ricas en taninos que afectan las fases adu-
tas y larvarias de H. contortus, ya que reducen la
longitud y la prolificidad del paréasito. Las
evidencias, hasta este momento, indican que 500
g de esas plantas reducen la carga parasitaria de
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los caprinos (Torres-Acosta et al., 2012).

Manejo del pastoreo: pastoreo alterno y
rotacion de praderas

El manejo del pastoreo puede ser usado para
controlar la infeccion por NGI al reducir la can-
tidad de larvas disponibles para ser consumidas
por los animales (Fig.3). Las técnicas de
pastoreo se agrupan en técnicas preventivas, de
evasion y de dilucion. El pastoreo rotacional es
una técnica de evasion donde los animales se
mueven antes de que se enfrenten a altas cargas
de larvas L3 en la pastura. Un estudio realizado
en Yucatan, en época de lluvias, demostré una
reduccion casi total del riesgo de infeccion en
corderos de pelo en crecimiento bajo un
esquema de 3 dias de pastoreo por 30 de des-
canso con una carga animal de 40 animales por
hectarea. En regiones de clima templado, el de-
sarrollo y la sobrevivencia de las larvas Lz puede
ser considerablemente mayor. En estas condi-
ciones, es mejor utilizar el pastoreo alternado
donde primero se introducen en la pradera ani-
males de mayor resistencia capaces de consumir
mayor cantidad de larvas infectantes y que no
tengan signos de enfermedad y puedan eliminar
bajas cantidades de huevos de nematodos en sus
heces. Posteriormente, cuando la infeccion de la
pradera es menor, se introducen animales mas
susceptibles (Torres-Acosta y Hoste, 2008).

Seleccion Genética

La seleccion de los animales resistentes a las
infecciones con NGI es medida a través de la
cuenta de huevos por gramo de heces (HPG).
Los animales resistentes no son completamente
refractarios a la enfermedad, solo albergan me-
nos parasitos que los animales susceptibles y por
lo tanto eliminan menos huevos en las heces. Se
ha demostrado que algunas razas caprinas son
mas resistentes que otras a los NGI.

Existe una variabilidad genética individual lo
que ha obligado a la seleccion de aquellos
animales con una reducida eliminacion de
huevos en las heces. Dicha variabilidad proba-
blemente esta basada en la capacidad individual
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de un animal para responder inmunolégicamen-
te contra los parésitos y es una caracteristica al-
tamente heredable.

Existen dos formas de evaluar la resistencia
genetica a los NGI, la primera y mas comun es
medir la reduccion en la eliminacion de huevos
en las heces, ya que existe una alta correlacién
entre esta medicion con la carga parasitaria en el
animal. La segunda y mas confiable para cono-
cer el efecto racial sobre la resistencia a los NGI
en los ovinos, es conocer la cantidad de parasi-
tos (larvas y adultos) presentes en el tracto gas-
trointestinal de los animales. La seleccion se ha
basado en la retencion de caprinos con las meno-
res cuentas de HPG, la mejor resiliencia o resis-
tencia. Sin embargo, en ovejas se ha probado
que cuando se estresan se vuelven susceptibles
de nuevo a las infecciones con H. contortus
(Hoste et al., 2008; Hoste et al., 2010).

Uso de suplemento para el control de los NGl

La suplementacion con proteina dietética mejora
la resistencia contra infecciones de NGI tanto en
ovinos como en caprinos. Se reporta que los
animales suplementados reducen sus cargas de
huevos por gramo de heces e incrementan su
cuenta de eosinofilos periféricos. Animales su-
plementados con maiz tienen menor cantidad de
H. contortus que los no suplementados, y la su-
plementacion con maiz-soya ocasiona una
mayor cantidad de larvas hipobidticas de T.
colubriformis y O. columbianum. Ambas estra-
tegias disminuyen la cantidad de hembras por
cada macho de H. contortus y reducen la canti-
dad de huevos in utero de las hembras de los
NGI. Las fuentes de energia, como el maiz y la
melaza, han demostrado su eficacia para el
control de los NGI. Recientemente, se demostrd
que la suplementacion con maiz al 1% del peso
vivo de los animales en pastoreo presentd la
mejor respuesta para el control de los NGI a
través de la inmunidad celular (eosinéfilos y
mastocitos celulares), manteniendo valores de
crecimiento de acuerdo a los nutrientes ofreci-
dos. La propuesta actual es ofrecer a los anima-
les maiz (base fresca) al 1% de su peso vivo
(Torres-Acosta et al., 2012).
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Inmunizacién

En el caso de H. contortus, el uso de larvas irra-
diadas parecia ser una buena alternativa y en
1987 se produjo una vacuna llamada “Contortin”
Sin embargo, por el costo, su eficiencia y el
material necesario para su elaboracion, se
cuestiono su aplicacion. Hoy en dia, el uso de
antigenos excretorios/secretorios y somaticos de
este parasito parece ser una buena alternativa.
Sin embargo, su eficacia solamente ha sido
probada sobre la excrecion de HPG y la res-
puesta inmune humoral y celular, ha tenido re-
sultados variados. El uso de larvas Lz y parasitos
adultos es todavia un método utilizado. Los
resultados muestran una reduccion de 50 a 70%
en la excrecion de HPG y una reduccion en la
carga parasitaria adulta; para mejorar la inmu-
nidad se necesita una segunda dosis de infecci-
on). Se ha probado que las infecciones naturales
que son detenidas con tratamientos antihelmi-
nticos permiten a los corderos desarrollar inmu-
nidad contra los NGI. En este sentido se obser-
van reducciones en la cuenta de HPG (50%)
(Aguilar-Caballero et al., 2008; Hoste et al.,
2008).

Conclusiones

Ante la resistencia antihelmintica es necesario
aprender a utilizar los recursos naturales para el
control de los NGI en los rebafios caprinos. Los
métodos alternativos de control de NGI prese-
ntan grandes ventajas, ya que en su mayoria son
manejados por los productores pero desconocian
cémo funcionaban para el control de los NGI.
Esta tarea es un compromiso que los produc-
tores, técnicos y cientificos deben enfrentar co-
mo equipo.
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Introduccion

La pesca, cuyo valor econdémico, social y alime-
ntario es sustancial, forma parte de una cadena
productiva que genera empleos directos e indi-
rectos, valor agregado, divisas, materia prima
para otras industrias y es parte de la seguridad
alimentaria y bienestar social. A nivel interna-
cional y desde hace algunos afios, los cientificos
pesqueros incorporaron el concepto de enfoque
precautorio que destaca el papel de la ciencia
como elemento fundamental para el aprove-
chamiento de los recursos naturales bajo la pre-
misa de un aprovechamiento econdmicamente
6ptimo, bioldgicamente sustentable y socialmen-
te aceptado (Cooney, 2004; INP, 2005). Tal pre-
misa debe ser considerada hoy en dia en la
apertura de nuevas pesquerias y ser considerada
prioritaria en su desarrollo. El aprovechamiento
pesquero del pepino de mar en Yucatan inicio
hace diez afios y apenas se encuentra en una fase
de conocimiento basico y de fomento. Se nece-
sita aun informacion técnica y cientifica de sus
principales aspectos biologico-pesqueros para
lograr el ordenamiento de su pesqueria sustenta-
ble dentro de un enfoque racional y precautorio.
El pepino de mar podria ser una pesqueria alter-
na de gran importancia que contribuya sus-
tancialmente al desarrollo econémico y social de
los pescadores de la costa de Yucatan. Tal con-
tribucion radica en su gran valor econémico en

el mercado internacional, cotizandose entre 85 y
120 dolares el kilo de pepino deshidratado

(Fig.1).
Biologia y ecologia del pepino de mar

Los holotaridos, comunmente llamados pepinos
0 cohombros de mar, son organismos marinos
pertenecientes a una de las cinco clases de
equinodermos (estrellas, ofiuridos, erizos y lirios
de mar). Mundialmente, estan compuestos por
1,500 especies distribuidas en seis ordenes y 25
familias. Este grupo de animales posee una es-
tructura corporal de simetria bilateral, con carac-
ter elastico y de aspecto verrugoso. Entre sus
principales caracteristicas sobresale la presencia
de estructuras Oseas uUnicas llamadas osiculos
que se distribuyen en el sistema tegumentario,
sin llegar a formar espinas externas, espiculas o
estructuras calcareas como en las demas familias
de los equinodermos. La talla maxima alcan-
zada, en algunas especies, varia de unos cuantos
centimetros hasta poco méas del metro y medio
de longitud. Al igual que otros equinodermos,
los pepinos de mar poseen pies tubulares, espe-
cialmente en su cara ventral plana, que utilizan
para realizar las lentas contracciones, similares a
las de las orugas, con las que se mueven
(Humman 1999; FAO 2004; Conand 2005). Los
pepinos de mar tienen la funcién ecoldgica de

Figura 1. Aprovechamiento pesquero del recurso pepino de mar por pescadores de la costa norte de la Peninsula de

Yucatan.
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procesar el sustrato béntico marino y de asimilar
los microorganismos asociados tanto al material
organico como al inorgénico presente en el sedi-
mento.

Ademas, filtran los sedimentos oceanicos y de-
vuelven nutrientes a los procesos de la red ali-
mentaria; revuelven de igual manera las capas
superiores de sedimento en las lagunas, los
arrecifes y otros ecosistemas donde habitan,
facilitando con ello la penetracion de oxigeno.
Los holoturidos también pueden ingerir micro
invertebrados de la fauna intersticial, los cuales
son una fuente importante de alimento dispo-
nible. Los paquetes fecales producidos por los
pepinos de mar se convierten en puntos enrique-
cidos con alta concentracion de nutrientes
disponibles a otros organismos de la cadena tré-
fica. Los pepinos de mar adultos tienen pocos
predadores entre ellos algunas estrellas de mar y
determinados peces y crustaceos. Las larvas y
los ejemplares jovenes son depredados por algu-
nas especies de peces como los de las familias
Balistidae y Labridae (Francour, 1998; Dance et
al., 2003).

Comercio y especies objetivo

La alta demanda comercial de pepino de mar ra-
dica principalmente en el aprovechamiento de su
musculo como fuente de proteina. Los principa-
les mercados son asiaticos; entre ellos destacan
Hong Kong, Singapur y China Taipéi (Bruckner,
2005). Su consumo esta muy vinculado a la me-
dicina tradicional; ademas, es considerado “ma-
njar exquisito” y afrodisiaco. Asi, este mer-cado
internacional acapara la produccion de los océa-
nos Indico y Pacifico donde aproximada-mente
unas treinta especies son aprovechadas y reciben
el nombre comercial de béche-de-mer o trepang.
A través de un proceso de coccion, ahumado y
secado, son utilizados en la elaboracién de sopas
Yy guisados.

En México, aun no se tiene una cultura para su
consumo; sin embargo, al tener alta demanda en
paises asiaticos, es un recurso potencial para
exportacion. Durante los Gltimos afios, Yucatan
y Campeche han demostrado interés por su
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comercio, por lo que en 2006 la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion (SAGARPA), a través de la Co-
misioén Nacional de Pesca y Acuacultura (CO-
NAPESCA), expidid seis permisos de pesca de
fomento para el pepino café (Isostichopus badio-
notus), el pepino blanco (Astichopus multifidus)
y el pepino negro (Holothuria floridana) (Fig.
2).

El pepino café (I. badionotus) esta ampliamente
distribuido en el golfo de México y Mar Caribe,
y es un componente elemental en la cadena ali-
mentaria del los ecosistemas marinos. Se asocia
a hébitats bentonicos, frecuenta los sedimentos
arenosos pero también se encuentra en super-
ficies duras, como lajas, restos de coral muerto y
ambientes con cobertura algal. Son organismos
con movilidad lenta y por lo general permanecen
en una misma area durante toda su vida adulta.
Alcanza gran tamafio (mas de 40 cm de lon-
gitud) y presenta dos patrones de color, el mas
comun es un café oscuro solidé y menos comin
es café claro con café oscuro y puntos o man-
chas negras (Hammond, 1982; Humman, 1999).

El pepino blanco (A. multifidus) alcanza tallas
mayores a 50 cm de longitud. Cominmente, pre-
senta un patrén de coloracion blanca con mati-
ces verdosos o de color gris. Tiene la piel cubi-
erta de pequefas protuberancias laxas a manera
de pequefas espinas. Habita areas con sedimen-
tos arenosos o limosos y sobre formaciones ben-
tonicas con alta cobertura de macroalgas. El pe-
pino blanco presenta sus mayores periodos de
actividad durante el dia. Se distribuye entre los
10 y 30 m de profundidad en todo el Caribe
(Hammond, 1982; Humman, 1999).

El pepino negro (H. floridana) habita aguas mas
someras de las costas de la peninsula de Yuca-
tan.

Se le puede encontrar con frecuencia en el inte-
rior de lagunas costeras y en la ria de San Feli
pe hasta Ria Lagartos, Yucatan, donde son muy
abundantes. Habita fondos lodosos, arenosos,
duros, de conchuela y con vegetacién variable.
Durante el dia permanece oculto, al oscurecer
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Figura 2. Principales especies comerciales de pepino de mar en la costa de Yucatan.

salen a comer y se ven grandes cantidades de
ellos (Hammond, 1982; Humman, 1999).

La pesca de pepino de mar se realiza preferen-
temente a través de la recoleccion, es decir, los
pescadores bucean los fondos y recogen los
pepinos de mar. Un pescador puede capturar al-
rededor de 60 kg de pepino negro (H. Flori-
dana) y blanco (A. multifidus) entre dos y cuatro
horas en areas poco profundas. Para el pepino
café (1. badionotus), un par de buzos pueden ca-
pturar entre 200 y 500 kg entre 3 a 5 hrs efecti-
vas de pesca (De Anda et al., 2006).

El pepino café (I. badionotus) esta ampliamente
distribuido en el golfo de México y Mar Caribe,
y es un componente elemental en la cadena ali-
mentaria del los ecosistemas marinos. Se asocia
a hébitats bentonicos, frecuenta los sedimentos
arenosos pero también se encuentra en superfi-
cies duras, como lajas, restos de coral muerto y
ambientes con cobertura algal. Son organismos
con movilidad lenta y por lo general permanecen
en una misma area durante toda su vida adulta.

Alcanza gran tamafio (mas de 40 cm de longi-
tud) y presenta dos patrones de color, el mas co-
mun es un café oscuro solidé y menos comun es
café claro con café oscuro y puntos o manchas
negras (Hammond, 1982; Humman, 1999).

El pepino blanco (A. multifidus) alcanza tallas
mayores a 50 cm de longitud. Cominmente, pre-
senta un patron de coloracion blanca con ma-
tices verdosos o de color gris. Tiene la piel cubi-
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erta de pequefias protuberancias laxas a manera
de pequefias espinas. Habita areas con sedimen-
tos arenosos o limosos y sobre formaciones ben-
tonicas con alta cobertura de macroalgas. El
pepino blanco presenta sus mayores periodos de
actividad durante el dia. Se distribuye entre los
10 y 30 m de profundidad en todo el Caribe
(Hammond, 1982; Humman, 1999).

El pepino negro (H. floridana) habita aguas mas
someras de las costas de la peninsula de Yuca-
tan. Se le puede encontrar con frecuencia en el
interior de lagunas costeras y en la ria de San
Felipe hasta Ria Lagartos, Yucatan, donde son
muy abundantes. Habita fondos lodosos, areno-
sos, duros, de conchuela y con vegetacion varia-
ble. Durante el dia permanece oculto, al oscu-
recer salen a comer y se ven grandes cantidades
de ellos (Hammond, 1982; Humman, 1999).

La pesca de pepino de mar se realiza preferen-
temente a través de la recoleccion, es decir, los
pescadores bucean los fondos y recogen los pe-
pinos de mar. Un pescador puede capturar alre-
dedor de 60 kg de pepino negro (H. Floridana) y
blanco (A. multifidus) entre dos y cuatro horas
en areas poco profundas. Para el pepino café (I.
badionotus), un par de buzos pueden capturar
entre 200 y 500 kg entre 3 a 5 hrs efectivas de
pesca (De Anda et al., 2006)

Importancia del Pepino de Mar en México

En Asia, la pesqueria del pepino de mar comen-
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z6 hace més de mil afios. En el siglo XIX, la
pesqueria se expandidé y China ha sido el princi-
pal importador mundial. En el siglo XX, se
abrieron al comercio internacional los mercados
de Japdn, Corea, Singapur y Taiwéan (Conan y
Byr-ne, 1993). Aungue son una diez las especies
de pepino que se comercializan a nivel
internacional, en las estadisticas de 2004 de la
Organizacion para la Agricultura y Alimenta-
cion (FAO, por sus siglas en inglés) se agrupa a
todas éstas junto con otros equinodermos, como
lo son el erizo de mar y la estrella de mar.

En Meéxico, la demanda comercial por el pepino
de mar, principalmente Isostichopus fuscus en el
Pacifico, inicié en 1988. El interés por explotar-
lo se centrd en pescadores de Sonora, Sinaloa,
Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero y
Oaxaca. De los holotdridos comestibles, Isosti-
chopus fuscus es el de mayor demanda interna-
cional debido a la textura de su piel y su tamafio.

Para la region del Atlantico, Golfo de Mexico y
Mar Caribe, a inicios del afio 2000 se generd un
interés en la explotacion de pepino de mar. Ini-
cid la explotacion furtiva y a través de permisos
de pesca de fomento del pepino café, Isosticho-
pus badionotus. Esta especie tiene caracteristicas
muy similares a I. fuscus del Océano Pacifico.

Los primeros estudios realizados en la platafor-
ma de Yucatan permitieron identificar una distri-
bucion de al menos cuatro especies de pepino de
mar, de las cuales tres presentan biomasas con
un potencial comercial para los mercados asiati-
cos. Isostichopus badionotus es la mas abundan-
te y de mayor distribucion en la region central y
poniente de la plataforma de Yucatan (De Anda
et al, 2006).

A finales de 2007, y a través de la concesion de
siete permisos de pesca de fomento (INP, 2009),
se tenia planteado el ordenamiento y manejo
integrado del recurso pepino de mar para
Yucatan. Sin embargo, la presencia de la marea
roja en las areas de distribucion de las mayores
concentraciones diezmd considerable-mente su
abundancia.
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Aspectos socioecondmicos, legislacion pesque-
ray conservacion bioldgica

Tradicionalmente, el aprovechamiento del pepi-
no de mar se ha desarrollado artesanalmente por
parte de sociedades cooperativas de la flota ribe-
refia yucateca. Su aprovechamiento representa
una de las fuentes mas importantes de ingresos
para las comunidades pesqueras locales. Esta de-
rrama economica tiene una repercusion directa
en el bienestar social y econémico de las comu-
nidades pesqueras, pues permite una mayor par-
ticipacion que otras pesquerias (empleando indi-
rectamente a jovenes, mujeres y personas de la
tercera edad). Este recurso provee también
ingresos econdmicos a pobladores de las comu-
nidades rurales cercanas a la costa, que migran
hasta estas para brindan servicios basicos o re-
ferentes al procesamiento del producto final del
pepino de mar (Fig. 3).

El establecimiento de una pesqueria de pepino
de mar en Yucatan ofrece una buena oportuni-
dad para establecer un marco de manejo pesque-
ro basado en la mejor informacion cientifica dis-
ponible. El establecimiento de lineas base de
investigacion biologico-pesqueras para lograr un
manejo ordenado, precautorio y un aprovecha-
miento sustentable pueden enfocarse en la deter-
minacion del ciclo reproductivo y madurez re-
productiva del pepino de mar, historias de vida,
la estructura de la poblacién, la estimacion de la
biomasa, modelacién cuantitativa de la dindmica
poblacional (valoracién del stock pesquero y
andlisis de decisién) y aspectos socioecondmi-
cos de la pesqueria El establecimiento de una
pesqueria de pepino de mar en Yucatan ofrece
una buena oportunidad para establecer un marco
de manejo pesquero basado en la mejor informa-
cion cientifica disponible.

El establecimiento de lineas base de investigaci-
on biologico-pesqueras para lograr un manejo
ordenado, precautorio y un aprovechamiento
sustentable pueden enfocarse en la determina-
cion del ciclo reproductivo y madurez
reproductiva del pepino de mar, historias de
vida, la estructura de la poblacion, la estimacion
de la biomasa, La legislacion pesquera ha permi-
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en la costa de Yucatan

tido modelacién cuantitativa de la dinamica po-
blacional (valoracion del stock pesquero y
andlisis de decisién) y aspectos socioecondmi-
cos de la pesqueria.

Acceder al aprovechamiento del pepino de mar
de una forma precautoria mediante la emision de
permisos de pesca de fomento, bajo los términos
y condiciones que marca la Ley de Pesca y su
Reglamento. La pesca de fomento consiste en
establecer ciertas condiciones controladas de
captura durante una vigencia limitada, durante la
cual se monitorea y vigila la extraccion sigui-
endo un protocolo cientifico. El desarrollo de
proyectos de investigacion que contribuyan al
conocimi-ento de este recurso pesquero es
necesario para sentar las bases bioldgicas que
permitan un aprovechamiento bajo esquemas
comerciales. EIl propésito es que, de una manera
formal y continua, se generen conocimientos
basicos sobre la biologia, ecologia y dindmica
poblacional del re-curso, con dos objetivos
primordiales: 1) reunir elementos suficientes
para evaluar la capacidad regenerativa de las
poblaciones silvestres y 2) analizar la posibi-
lidad de efectuar o no la captu-ra comercial
regular. La legislacion del aprovechamiento
comercial de este recurso debe ser sustentada en
el conocimiento cientifico de las poblaciones
mismas, ya que experiencias en otros paises han
demostrado que este grupo de organismos son
susceptibles a sobreexplotacion debido a sus
caracteristicas bioldgicas, dinamica de pobla-
ciones, madurez sexual tardia, reproduccion
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Figura 3. Aspectos sociales y generacion de empleos indirectos derivados del aprovechamiento del recurso pepino de mar

dependiente de la densidad y bajas tasas de
reclutamiento (Bruckner, 2003).
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Introduccion

En México hay una poblacion de 8, 870,312 ca-
prinos, el 87 % de los semovientes de esta espe-
cie se ubica en el area rural y en las regiones
aridas y semiaridas, sitios donde se han local-
zado el mayor numero de cabras. En cinco esta-
dos se encuentra la mayor cantidad de caprinos,
Oaxaca, Coahuila, San Luis Potosi, Puebla y
Nuevo Leon gue en conjunto contribuyen con el
47 % del inventario nacional. De la misma for-
ma, la region norte-centro aporta aproximada-
mente el 45 % de la produccién de leche de
cabra (SIAP, 2005). La produccion caprina de
leche constituye uno de los sistemas productivos
de mayor repercusion, para las areas rurales del
trépico mexicano, porque ademas de proveer la
alimentacion de las crias, también representa un
beneficio econdmico al productor. Sin embargo,
esta produccién se ve influida por factores gené-
ticos y ambientales de compleja interaccion, de
los cuales su escaso conocimiento puede originar
una respuesta productiva limitada.

La produccion lactea en caprinos esta influen-
ciada por la composicion genética, esto es, la
raza y las cruzas que la componen, asi como
también, la variacion genética que existe dentro
de estas. Ademas de una amplia gama de efectos
ambientales que van desde la alimentacion, cli-
ma, manejo, edad del rebafio, época de parto,
entre otras. Sin embargo, esta apreciacion seria
incompleta si no se considera la interaccion ge-
notipo x ambiente (Palma, 1995). Almanza et
al., (1995) encontraron un efecto de interaccion
genotipo x ambiente para la persistencia de la
curva de lactacion dado entre el grupo genético y
la edad de la cabra. Mientras que Rosas (2005)
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encontrd una interaccion entre raza y mes de
lactacion. Por otro lado Browning y Leite-Bro-
wning (2011) al realizar un estudio con tres
razas (Boer, Kiko, y Spanish) vy seis cruzas de
estas, formando un total de nueve genotipos, en-
contraron una interaccion de tres vias entre la ra-
za del semental padre x la raza de la madre x el
mes nacimiento, la cual fue significativa (P<
0.05) para el peso ajustado a los 90 dias.

Los cabritos nacidos en el mes de marzo fueron
mas pesados que los cabritos nacidos en mayo
en seis de los nueve genotipos estudiados en este
trabajo. Debido a la complejidad del tema
muchos investigadores han propuesto varios
modelos matematicos para evaluar correctamen-
te la interaccion genotipo x ambiente en diferen-
tes especies animales, tanto domesticas como
silvestres, como ejemplo de esto se puede men-
cionar a Raden y Raden (1990), quienes disefia-
ron dos técnicas basicas para mejorar el modelo
animal en la evaluacion de sementales, donde
incluyeron los efectos de la Interaccion Genotipo
X Ambiente para una mayor precisién en la esti-
macion de los valores genéticos. El objetivo del
presente trabajo fue destacar los principales fac-
tores genéticos y ambientales que influyen sobre
la produccidn de leche en cabras, principalmente
la interaccion entre ambos a partir de una revi-
sion bibliografica.

Factores geneticos

Los factores genéticos actuan directa o indirec-
tamente sobre la ubre como dérgano encargado de
elaborar y segregar la leche. Por lo que existen

diferencias muy marcadas entre grupos gené-
ticos. Sanchez (1991) y Ruvuna et al., (1995)
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mencionan que la produccién méxima de leche
la alcanzan las razas Alpina y Toggenburg con
2.2 kg., mientras que las razas Nubia y Saanen
su pico es de 2.1 kg superior a lo que reportan
Ruvuna et al., (1995) con 0.9 a 1.1 kg. El factor
de persistencia mas alto lo presentd la raza
Nubia con 2.5 kg mientras que en otras razas fue
de 2.4 kg, estos resultados son inferiores a lo
reportados por otros investigadores con rangos
de 2.87 a 6.68 kg. Aun con estas variaciones
entre razas, también se puede asumir que un
mismo genotipo afecta a dos o mas lactaciones
sucesivas de una misma cabra, por lo que las
diferencias entre lactaciones se pueden atribuir a
diferentes ambientes.

No es ildgico suponer que un mismo genotipo
pueda causar diferentes efectos fenotipicos a dis-
tintas edades del individuo, debido por ejemplo,
a que sobre dos lactaciones no actllan exacta-
mente los mismos genes, Yy acttan con diferen-
tes intensidades en ambos momentos, incluso
pueden cambiar la direccion de accion (Lopez,
1995). Molenat y Frebling (1976) mencionan
que la introduccion de nuevas razas en un macro
ambiente o region debera ser estudiada previa-
mente, ya que frecuentemente se introducen con
el objetivo de aumentar la produccién, y muchas
veces no lo logran. Por lo que a la hora de tomar
la decision para produccion de leche, es muy
importante seleccionar el genotipo mas apropia-
do para el ambiente méas adecuado segun lo que
se desee producir.

Factores ambientales

Los factores ambientales mas importantes a con-
siderar en la produccion animal y en especial en
la produccion de leche caprina, en virtud de sus
interacciones con el genotipo son los ligados a:
los niveles de nutricion general, los factores cli-
maticos (temperatura, humedad, fotoperiodo), el
modo de explotacion (adaptacion de las hembras
y los cabritos al manejo de los ciclos de destete,
el nimero de hembras por semental en el em-
padre, entre otros) y la adopcion de nuevas tec-
nologias (sincronizacion de estros, inseminacion
artificial, trasplante de embriones) (Guerrero,
2010).
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En el altiplano de México, Dobler (1999) traba-
jando con un rebafio de la raza Saanen, confirmé
la influencia de la edad de la cabra y la época de
parto sobre la produccién de leche, agregando
también el afio reproductivo y el tamafio de la
camada como los principales factores ambien-
tales que influyen sobre las caracteristicas pro-
ductivas de esta raza.

La importancia de estudiar los factores ambien-
tales que modifican la produccion de leche de la
cabra en México y que pueden estar interrela-
cionadas, han sido estudiados por Palma (1995).
Este sefiala que la interaccion época x afio afecta
directamente el largo de la lactancia y, por ende
la produccion total de leche. Destacando a la
estacionalidad reproductiva como el principal
factor, seguido por el tipo racial, el nimero de
lactancia y el manejo alimenticio.

Por lo que se puede resumir que el ambiente jue-
ga un factor fundamental en la produccion lactea
de los caprinos, ya que como se ha visto en
algunos trabajos los factores ambientales algu-
nas veces tienen mas influencia en las explota-
ciones caprinas que el tipo racial. Ya que si a
cierto genotipo no se le proporciona el ambiente
propicio, simplemente la produccion lactea sera
limitada.

Interaccion genotipo x ambiente

Se puede decir que la interaccion genotipo X
ambiente es el comportamiento relativo diferen-
cial que expresan los genotipos cuando se les
somete a diferentes ambientes. Cuando se habla
de fendmenos hereditarios que se dan en tal o
cual investigacion, queda implicito que estos se
refieren al ambiente en el cual tuvieron lugar. Si
dicho ambiente cambia, es probable que los
fendmenos hereditarios no se expresen adecua-
damente (Méarquez, 1991). Varios estudios con-
sideran cuatro posibles tipos que se pueden pre-
sentar en la interaccién genotipo x ambiente, es
tos se describen a continuacion.

Interaccion genotipo x ambiente Tipo . Se
presenta cuando las diferencias tanto genéticas
como ambientales son pequefias, por ejemplo
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cuando se utilizan dos lineas de una raza dentro
de un rebafo, es decir hay una influencia del
componente especifico de cada animal al interior
del rebafio, este tipo es poco estudiado (Pirchner,
1983).

Interaccion genotipo x ambiente Tipo Il. Este se
presenta cuando las diferencias en el genotipo
son grandes y las diferencias ambientales son
pequefias, por ejemplo cuando se utilizan varias
razas en un mismo rebafio. Aqui se presenta un
efecto de heterosis, donde los genotipos hete-
rocigéticos demuestran en general mejor adapta-
cién a una amplia gama de microambientes y
estan menos sujetos a la influencia no genética
(Molenat y Frebling, 1976).

Interaccion genotipo x ambiente Tipo I1l. Este se
presenta cuando las diferencias genéticas son pe-
quefias y las ambientales son grandes, por ejem-
plo cuando utilizamos dos lineas de una raza en
diferentes rebafios. Estas interacciones se mani-
fiestan entre lineas o en descendientes de un se-
mental, en razon de diferentes ranchos o regio-
nes (Dunlop, 1962; Oakes, 1967).

Interaccion genotipo x ambiente Tipo IV. Este
cuarto tipo se presenta cuando las diferencias
genéticas y ambientales son grandes, es decir
cuando se utilizan varias razas de diferentes re-
bafios. Por ello, la introduccién de nuevas razas
en un macro ambiente o region, debera ser estu-
diada previamente, ya que algunas veces se in-
troducen nuevas razas en una zona geografica
determinada con el objetivo de incrementar la
produccidn sin antes haber sido evaluadas, v el
resultado muchas veces es todo lo contrario
(Molenat y Frebling, 1976).

Almanza et al., (1995). Estudiando la curva de
lactancia en cabras encontraron que los factores
que la influyen fueron: el grupo genético, la e-
dad de la cabra y la estacion de parto; los
mismos reportados por Palma (1995), sin
embargo, estos autores reportan un efecto de
interaccion genotipo x ambiente para la per-
sistencia de la curva dado entre el grupo
genético y la edad de la cabra. Rosas (2005),
estudio la interaccion raza por mes de lactacion
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mediante el analisis de varianza, donde las
Unicas variables que resulta-ron significativas
fueron las concentraciones de las isoformas de la
caseina.

Importancia de la interaccion genotipo x am-
biente

La importancia de la interaccion genotipo X
ambiente radica en la aplicacion que pudiera
tener en los programas de mejoramiento gené-
tico, para ello es necesario que el experto estudie
el comportamiento de las diferentes razas de
cabras en una region dada y emita recomen-
daciones, por su parte, el genetista simultanea-
mente comienza a mejorar dichas razas utilizan-
do las recomendaciones que haya dado el exper-
to. Cuando se obtiene una linea mejorada es de
esperar que sea superior para las condiciones de
prueba (recomendadas por el ambientalista), mas
no se sabe si dicha linea genética puede ser su-
perior en condiciones diferentes a estas (Gue-
rrero, 2010).

En el estado de Querétaro, Rosas (2005) al estu-
diar la interaccion raza x mes de lactacion en
tres grupos raciales (Nubian, Alpina y Toggen)
bajo un mismo manejo y ambiente, encontro di-
ferencias significativas en la concentracion de
caseina, obteniendo los mayores promedios las
cabras Nubian en el segundo mes de lactacion
(2.70 g/l) vy, el grupo de las Alpinas el mayor
promedio en el cuarto (2.62 g/l) y quinto mes de
lactacion (4.70 g/l) y con promedios similares
en el sexto y séptimo mes de lactacion. Por lo
que es de suma importancia considerar estos
resultados para el disefio de los programas de
me-joramiento genético.

En una region semiarida templada de Meéxico,
Lopez (1999) reporto diferencias significativas
al analizar la interaccion raza x niumero de parto
en cuatro razas de cabras lecheras (Nubia, Al-
pina, Toggenburg y Saanen ) y sus cruzas. Los
resultados de la primera lactacion de la raza
Nubia (1.29 It.) fue inferior al de las demas ra-
zas, pero para la tercera lactacion resulto ser
significativamente (p<0.05) mas alta con una
produccion de 1.82 litros por dia respecto a la
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Saanen que obtuvo 1.60 litros por dia, e igual a
la Alpina y Toggenburg (p<0.05), terminando
las cuatro razas muy parejas (p>0.05) con 1.78
litros por dia en promedio en la quinta lactacion,
estas tendencias fueron similares a lo ocurrido
para el caso de las concentraciones de caseina k
de la leche mencionadas anteriormente. En este
trabajo se aprecié que la Raza Nubia tiende en
lo general a ser més estable en diferentes am-
bientes en comparacion con las otras tres razas
estudiadas, este comportamiento ya habia sido
observado por Brow et al., (1988).

En el mejoramiento genético que se realiza en
México, ha sido usual no considerar la intera-
ccion del genotipo x ambiente, ya que los estu-
dios desarrollados han tenido la finalidad de me-
dirla para poder eliminarla mediante la seleccion
en los programas de mejoramiento (Carmona et
al., 1997). No obstante, que su importancia esta
demostrada al garantizar mejores niveles de pro-
ductividad, por lo que es necesario, considerar el
estudio de la interaccion genotipo x ambiente,
cuando se pretenda emprender sistemas de pro-
duccion apropiados para una region determina-
da.

Otro punto a considerar en el mejoramiento
genético caprino del pais, es que en la actualidad
la base del incremento en la produccion de los
caprinos productores de leche en México, con-
siste fundamentalmente en la importacion de
material genético de Estados Unidos y Canada, y
en algunas ocasiones estos genotipos no produ-
cen las mismas cantidades que en el lugar donde
estas fueron desarrollados, debido al efecto del
ambiente sobre estos grupos genéticos, dando
como resultado una disminucion en el progreso
genetico de las explotaciones. Ante este pano-
rama la interaccion genotipo x ambiente es su-
mamente importante, y se recomienda su reco-
nocimiento previo cuando se pretenda desarro-
Ilar un sistema de produccion sobre todo en una
region tropical.
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Resumen

El recambio de abejas reinas de Apis mellifera es
una practica de manejo que incremento su de-
manda desde que aparecieron las abejas africa-
nizadas. Los procesos de crianza artificial de
abejas reinas son conocidos y diversos, con ven-
tajas y desventajas entre estos, pero un método
Ilamado Doolittle es el mas ampliamente utiliza-
do en apiarios criaderos de abejas reinas. Los
efectos negativos de la africanizacion pueden ser
contrarrestados cuando se establecen programas
de mejoramiento genético regionales, y asi evi-
tar la introduccién de abejas reinas de diferentes
lugares, ya que existe el peligro de introducir
nuevas enfermedades y genotipos poco produc-
tivos. En la mayoria de los casos la fecundacion
de las reinas se realiza de manera natural en vue-
los libres en areas de congregacion de zanganos,
haciendo que el progreso genético sea lento.
Desde hace algunos afios se cuenta con tecno-
logia como la inseminacion instrumental en A.
mellifera, con la cual el avance genético se logra
mas rapidamente. En afios recientes, se ha intro-
ducido la crioconservacion de semen como otra
técnica de apoyo al mejoramiento genético en la
apicultura, en donde la viabilidad poscongela-
miento del semen ha pasado de un 42,6% a un
68% que en la actualidad se tiene, estableciendo
precedentes para futuras investigaciones para
optimizar las técnicas para el progreso genético.

Introduccion

Las abejas reinas en las colonias de Apis melli-
fera son los individuos en los cuales se centra la
vida de las abejas, ya que esta produce algunos
tipos de feromonas que influyen en el compor-
tamiento de los demas individuos de la colonia,
haciéndola por tanto el individuo mas importan-
te por razones genéticas y sociales (Fig. 1)
(Delaney et al., 2011). Para un apicultor también
la abeja reina cobra gran importancia, princi-

palmente cuando son jovenes porque producen
una mayor cantidad de huevecillos, que se tradu-
ciran en una mayor poblacion de abejas obreras
en las colonias que acopiarén el néctar para la
produccion de miel durante las temporadas de
cosecha.

El recambio frecuente de las abejas reinas en las
colonias de abejas en la Peninsula de Yucatan (y
probablemente en México), no habia sido una
actividad de importancia incorporada en el ma-
nejo de los apiarios de la mayoria de los apicul-
tores hasta que aparecieron las abejas africani-
zadas. Estas fueron reportadas en México en
1986 y en Yucatan en 1987, y esta situacion
cambi6 la composicién genética de las abejas
europeas que en la region existia, dando como
resultado una poblacion hibrida predominante
(Quezada-Euan y Hinsull, 1995). Hasta ese mo-
mento entonces, las poblaciones de abejas que se
trabajaban en el territorio mexicano tenian un
origen europeo, lo cual significaba que eran do-
ciles y de facil manejo para los apicultores.

Figura 1. Abeja reina sobre un panal con abejas (centro de
imagen).

La abeja reina en una colonia puede ser sus-
tituida o cambiada de manera natural bajo ci-
ertas condiciones, principalmente cuando la
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que conlleva a que la poblacion realice una
enjambrazon de tipo reproductivo. Estos eventos
pueden ocurrir de manera natural, en la Penin-
sula de Yucatan, desde mediados del mes de
mayo hasta el mes de agosto (dependientes de
las condiciones de floraciones), y una serie de
eventos coordinados ocurren al momento de
salir de la colonia el enjambre, el movimiento en
conjunto de todos los individuos y el sitio donde
el enjambre se establecera para desarrollar una
nueva colonia. Cuando esta situacion se
presenta, las abejas obreras eligen larvas muy
jovenes que se convertiran en futuras reinas de
la colonia de donde ocurrié la enjambrazon, y
estas obreras de menos de dos semanas de edad
(abejas nodrizas), alimentan a las larvas por
tener sus glandulas hipofaringeas y mandibu-
lares bien desarrolladas.

El alimento que reciben las larvas de reinas
consiste principalmente de un componente pro-
teinico de las glandulas hipofaringeas y alguna
secrecion de las glandulas mandibulares, y este
alimento lo recibe durante todo su desarrollo.
Las abejas nodrizas seleccionan larvas de obre-
ras a las que aprovisionan con jalea real y trans-
forman a las celdas de obreras en celdas reales.
Estas larvas alrededor de cuatro a cinco después
de eclosionadas, su celda es operculada y ocho
dias después emerge una reina virgen (Weiss,
1982).

Las abejas reinas en la apicultura

Existen diversos métodos que los apicultores
pueden emplear para reproducir abejas reinas a
pequefa escala, como el método Miller y Alley,
que estan basados en ofrecerle a una colonia
huerfana panales que contengan crias muy jove-
nes para que las abejas nodrizas escojan algunas
de estas y las crien como larvas de reinas. Estos
métodos tan simples son muchas veces descono-
cidos por apicultores campesinos, sin embargo,
los apicultores tradicionales cuando realizan di-
visiones de sus colonias aplican este principio,
dejando panales con crias muy jovenes en la
colonia que queda huérfana despues de realizar
una division, pero este sistema retrasa el inicio
del desarrollo de una colonia y requiere varias

revisiones y reforzar con panales de cria de otras
colonias durante el proceso, por el tiempo que
tarda la reina en emerger, alcanzar su madurez
sexual e iniciar postura.

También estan los métodos a gran escala como
el Doolittle, que se fundamenta en realizar trans-
ferencias de larvas muy jovenes a celdas reales
artificiales o copaceldas en una colonia en esta-
do de orfandad (Fig. 2) (Doolittle, 1888). Estas
celdas artificiales en la actualidad comer-
cialmente se elaboran de plastico o de cera de
abeja. El principio del método Doolittle ha sido
el mismo desde que se publicé por primera vez
(Doolittle, 1888), y este es el que se utiliza co-
mercialmente en los criaderos de abejas reinas,
aungue un apicultor capacitado en esta técnica
podria realizarla con minima o casi ninguna in-
version de dinero, porque los equipos requeridos
los puede conseguir o elaborar sin comprar ma-
terial alguno. Esta técnica de traslarves es hoy
una practica comdn entre apicultores de paises
como Brasil (Gramacho et al., 2008). En los
apiarios especializados en la cria de abejas rei-
nas fecundadas, estas son reproducidas a gran
escala (principalmente de origen europeo), em-
pleando una diversidad de nucleos de fecun-
dacion para tal fin.

La reproduccion de abejas reinas de origen euro-
peo para el reemplazo de reinas en areas tropica-
les es un punto de mucha discusién. Una limi-
tante de la apicultura en México es la falta de
abejas genéticamente mejoradas que permitan
contrarrestar los efectos negativos de la africani-
zacion (Arechavaleta et al., 2008). Para el caso
de Yucatan, hay una gran cantidad de colonias
en el estado que genera una demanda de abejas
reina y existen pocos criaderos que cubren me-
nos del 1 % del mercado. Esta demanda se cubre
con un elevado porcentaje de reinas que se
introducen de diferentes estados del pais, exis-
tiendo el peligro de introduccion de nuevas
enfermedades y de genotipos poco productivos
(Quezada et al.,, 2008). Por tal motivo es
conveniente establecer programas de seleccion
basados en poblaciones locales de abejas que ya
se encuentren adaptadas en cada region.
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Figura 2. Transferencia de una larva a una copacelda de
cera para el inicio de la cria de una abeja reina

En México se han realizado trabajos de mejora-
miento con Apis mellifera utilizando material
europeo Y africanizado. Guzmén-Novoa y Page
(1993), encontraron que es posible reducir la
defensividad en colonias africanizadas sin dife-
rencias con colonias europeas después de dos a
tres generaciones de cruzamientos de reinas afri-
canizadas con zanganos europeos. Utilizando so-
lo material africanizado los resultados se logran
mas lentamente en cada generacion, pero pro-
gramas para seleccionar abejas africanizadas a
partir de poblaciones locales para mejorar cara-
cteristicas como produccion de miel, resistencia
a enfermedades y reduccion de la defensividad
son posibles (Quezada et al., 2008), aunque se
debe considerar que el financiamiento de estos
programas necesitan ser permanentes y a largo
plazo.

Simultdneamente a la cria de abejas reinas estan
los zé&nganos, el éxito de la cria de reinas
depende basicamente de la abundancia y calidad
de zanganos disponibles en la proximidad de las
areas de fecundacion, debiendo criarse 50 zan-
ganos por cada reina virgen (Fert, 2008), esto en
los casos en que la fecundacion de las reinas se
realiza en vuelos libres en areas de congrega-
ciones de zanganos.

Una herramienta disponible en la apicultura des-
de hace afios y que ha venido a ayudar al mejo-
ramiento genético es el uso de la inseminacién
instrumental. Existe una variedad de aparatos en
el mercado para realizar estos procedimientos de
inseminacion, que en términos generales son
costosos y limitan el acceso de apicultores a esta
tecnologia, pero se ofrecen alternativas simple-

ficadas y econémicas. Trabajos realizados por
Skowronek et al., (1995), han demostrado que el
uso de semen fresco o diluido en la insemina-
cion resultan en un buen almacenaje de esper-
matozoides en la espermateca, y un nimero de
espermatozoides suficiente para iniciar una nor-
mal ovoposicion.

El almacenamiento y congelamiento de semen
en Apis mellifera también es una herramienta
que ya se encuentra disponible en la apicultura
moderna. Algunos trabajos realizados por Co-
llins (2004), discuten que si se logra una mejora
en la supervivencia de los espermatozoides du-
rante la conservacion de hasta un 50%, el semen
almacenado se convertiria en una contribucion
valiosa a las herramientas del criador de reinas;
para este momento se mencionaba que la viabi-
lidad del semen sometido a dilucion y congela-
miento fue de 42.6%. Taylor et al., (2009) pro-
bando con técnicas utilizadas en la criocon-
servacion de semen de mamiferos, lograron
mejorar la viabilidad después de descongelado el
semen de Apis mellifera criopreservado, logran-
do un 68% de viabilidad poscongelamiento. Esta
viabilidad resulté muy por encima del 42,6%
que se considerd podria resultar en cria de obre-
ra de alta calidad mediante inseminacion instru-
mental, y que en su momento proporciond pers-
pectivas de éxito para la criopreservacion de
semen. Los valores de viabilidad logrados de
68% poscongelamiento proporcionan un poten-
cial para la futura optimizacion de técnicas de
criopreservacioén para la conservacion genética y
para el mejoramiento de genotipos de abejas
meliferas. Con todos estos elementos y avances
mencionados a los cuales la apicultura ya tiene
acceso, como la inseminacion instrumental y la
crioconservacion de semen, los programas de
mejoramiento genético pueden contar con estas
herramientas para su beneficio. Es importante
que las fuentes de financiamiento que puedan
apoyar iniciativas en pro de la apicultura sean
constantes y no temporales. Igualmente los pro-
gramas de seleccion en México deben considerar
y apoyar el uso de material biolégico local
(africanizado), adaptado a las condiciones parti-
culares de cada region
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¢ Qué es la marea roja?

Llamada también "hemotalasia” (del griego he-
mos, hematos=sangre y thalasos=mar), la marea
roja debe su nombre a la coloracién del agua
producida por el crecimiento masivo de organis-
mos fitoplanctonicos durante ciertas épocas del
afo. Estos eventos, conocidos también como
Florecimientos Algales Nocivos (FANs) (o HA-
Bs “Harmful Algal Blooms,” por sus siglas en
inglés), pueden alcanzar abundancias desde ci-
entos de miles hasta millones de células por litro
de agua. Esto, dependiendo de la especie, puede
producir cambios de coloracion en la superficie
del mar debido a los pigmentos fotosintéticos de
los organismos involucrados. Por tanto, la marea
roja no siempre lo sera sino que puede tornarse
en florecimientos, verdes, amarillos, naranjas,
cafés, o blancos.

¢Quiénes son los responsables de la marea
roja?

Los dinoflagelados (phylum Dinoflagellata, Cla-
se Dinophyceae) son los responsables princi-
pales de las mareas rojas. Estos organismos
cuentan con aproximadamente 2000-4000 espe-
cies en 550 géneros. De éstos, el 50% son espe-
cies incoloras y heterétrofas, mientras que el
otro 50% presentan cloroplastos y son fotosin-
téticos, con una coloracion rojiza dada por la
xanotofila: peridinina (Graham y Wilcox, 2000).
También, puedan presentar otras coloraciones
por la presencia de clorofilaa, b, ¢; y ¢, y otros
carotenoides como fucoxantina y dinoxantina
(Barsanti y Gaultieri, 2006). Los dinoflagelados
son considerados como el grupo més primitivo
de eucariotas, pues combinan caracteres de pro-
cariotas con caracteres de eucariotas (Llorente y
Cereceda, 2001). Son tipicamente unicelulares
biflagelados (Fig. 1), aunque pueden ser no fla-
gelados ameboideos o filamentosos (Barsanti y
Gaultieri, 2006) y se caracterizan por presentar
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una placas de celulosa que le da apariencia de
armadura. Comunmente, los dinoflagelados se
reproducen por divisién asexual, sin embargo,
también pueden presentar produccién de quistes
seguida por reproduccion sexual. La produccion
de quistes es un evento importante ya que al
mantenerse en un estado de letargico le permite
sobrevivir bajo condiciones extremas o no favo-
rables y cuando se dan cambios en nutrientes,
irradiancia, fotoperiodos o temperatura pueden
eclosionar. (Graham y Wilcox, 2000). Las espe-
cies mas comunes que producen florecimientos
masivos y que son responsables de las mareas
rojas pertenecen a los géneros Glenodinium, Gy-
mnodinium y Gonyaulax.

Figura.1. Microfotografia del dinoflagelado Gonyaulaux
spp. (http://www.antarctica.gov.au/science/science-suppo-
rt/electron-microscope/laboratory)

Otros organismos responsables también de for-
mar estos eventos son las “Diatomeas (Phylum
Ochrophyta, Clase Bacillariophyceae) que cuen-
tan con aproximadamente 10,000-12000 espe-
cies pertenecientes a 285 géneros. Estos organis-
mos son fotosintéticos y contribuyen a la produ-
ctividad primaria global, siendo de los que
normalmente predominan en aguas frias y con
alto contenido en nutrientes (Graham y Wilcox,
2000). Presentan una coloracién dorada a café-
sacea debido a la preponderancia de los caro-
tenoides sobre las clorofilas siendo de las ms
importantes la xanotofila: fucoxantina (Graham
y Wilcox, 2000) aunque también puedan
presentar otras coloraciones por la presencia de

Vol. 4. No. 2
32 |

Bioagrociencias



Tépicos de Interés

B-carotenos y de clorofilaa, y ¢ c; y c3 (Bar-
santi y Gaultieri, 2006). Son unicelulares, aun-
que pueden crecer en colonias y se caracterizan
por presentar una pared celular de silice llamada
frastula (Fig. 2).

Las diatomeas se reproducen asexualmente por
division celular, aunque la reproduccién sexual
también es reportada sobre todo cuando se dan
cambios en las condiciones ambientales como
temperatura o irradiacion. También responden a
la disponibilidad de nutrientes que actia como
un disparador del proceso. Las especies mas
comunes que producen florecimientos masivos
pertenecen a los géneros tales como Navicula,
Cylindrotheca y Nitzschia.

Figura.2. Diatomea del género Navicula (http://www.dia-
tomloir.eu/Site%20Diatom/Saumatre.htm)

Origen y desaparicién

Debido a condiciones ambientales en el mar, hay
un gran aumento de la poblacion de estos orga-
nismos dando al agua un tinte rojizo. A este gran
aumento de la poblacién se lo denomina "flora-
ciones" y sus posibles causas son la disponibi-
lidad de grandes concentracion de nutrientes y el
establecimiento de corrientes superficiales y vi-
entos (que reunirian a la fauna existente y acti-
varia luego su multiplicacion). La desaparicion
de estos eventos es por lo general repentina y
podria responder a factores tales como el ago-
tamiento de nutrientes, el agotamiento del oxige-
no disuelto y la depredacion.

Toxicidad

La hemotalasia puede ser acompafiada por feno-
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menos de mortalidad de animales marinos, unas
veces, y otras por sintomas patoldgicos en ani-
males homeotermos terrestres. La mortalidad de
animales marinos no significa necesariamente
toxicidad del fitoplancton. Cuando éste es muy
abundante produce obstruccion o recubrimiento
de las branquias (estructuras respiratorias) y as-
fixia por falta de oxigeno en el agua (anoxia).

Pero tambien existe fitoplancton tdxico. Muchas
especies de Dinoflagelados producen moléculas
complejas con altas propiedades toxicas (toxi-
nas). Se producen dos tipos mayores de veneno:
Uno ejerce su accion sobre poiquilotermos mari-
nos (en especial peces). La presencia normal de
estos Dinoflagelados no provoca trastornos visi-
bles en la fauna hasta que la concentracion llega
a ser de varios cientos de miles/litro.

Otro, no afecta mayormente a la fauna acuética
pero si a los vertebrados homeotermos que in-
gieren algunos moluscos bivalvos. Estos molus-
cos se alimentan por filtracion del agua de mar
que contiene el plancton. Cuando entre sus com-
ponentes se encuentran los Dinoflagelados toxi-
cos, los moluscos que filtran entre 20 y 70 litros
de agua por dia acumulan toxinas en relacion di-
recta con la cantidad de Dinoflagelados presen-
tes. Las toxinas se retienen en el tracto digesti-
vo, sifones branquiales, cavidad paleal y espe-
cialmente en la hepatopancreas, donde se acu-
mulan. La presencia de las toxinas no tiene
ningun efecto sobre los moluscos ni altera su
aspecto, olor, sabor, etc. EI molusco toxico no
presenta ninguna alteracién que permita diferen-
ciarlos de los normales.

Toxinas y Sintomatologia de la intoxicacién

Las enfermedades producidas por intoxicacion
por toxinas producidas por las microalgas se
denominan de acuerdo a los efectos que produ-
cen en el ser humano: Envenenamiento Amné-
sico por consumo de moluscos (VPM), Envene-
namiento Diarreico por consumo de moluscos
(VDM), Envenenamiento Neurotdxico por con-
sumo de moluscos (NSP por sus siglas en
ingles), Envenenamiento Paralizante por con-
sumo de moluscos (PSP), y Envenenamiento por
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la toxina de la Ciguatera (CTX) de peces. Sin
embargo, la investigacion de las biotoxinas ma-
rinas y sus efectos sobre la vida marina y del
hombre es un area en desarrollo constante y cada
Vez se conocen nuevos tipos de toxinas como los
Azaspirazidos (AZP).

El padecimiento VPM es ocasionado por toxinas
de dinoflagelados. Esta enfermedad es ocasio-
nada por distintas toxinas que tienen diferentes
grados o poderes de envenenamiento. Este pade-
cimiento una pardlisis progresiva en todo el
cuerpo que termina con un paro cardiorrespirato-
rio; si la persona afectada no recibe asistencia
médica inmediata, muere.

El padecimiento VDM también est4 conformado
por varios tipos de toxinas, de las cuales el acido
okadaico (acido graso) es el mas potente. Esta
toxina causa una inhibicion de proteinas fosfa-
tasas que estan en las células del epitelio intes-
tinal, lo que genera finalmente salida de agua
hacia el exterior. Esto causa finalmente una dia-
rrea. Otra intoxicacion es VAM que es ocasio-
nada por el acido domoico (aminoacido). Es un
compuesto excitativo de los llamados neuroex-
citantes o excitotoxinas que interfieren con me-
canismos de neurotransmision y causan dafio a
la célula neuronal y muerte celular. En los seres
humanos este dafio estd asociado con la pérdida
de la memoria de corto plazo y en algunos casos
con la muerte de la persona.

El grado de intoxicacién puede ser clasificado
como: leve, moderado o grave, correspondiendo
a cada uno de ellos los siguientes sintomas: a)
LEVE: Sensacion de hormigueo y adormecimi-
ento peribucal, que se extiende progresivamente
a cara y cuello. Hormigueo en la punta de los
dedos. Cefalea, vértigo y nauseas. b) MODERA-
DA: Alteraciones en la pronunciacion. Exten-
sion del hormigueo a brazos y piernas. Rigidez
muscular e incordinacion de los miembros. De-
bilidad general y sensacion de flotar en el aire.
Ligera debilidad respiratoria. Taquicardia. c)
GRAVE: Pardlisis muscular, severa dificultad
respiratoria. Sensacion de ahogo y opresion. La
muerte sobreviene por asfixia dentro de las pri-
meras 12 horas. Si se logra superar este estado
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critico, el veneno se elimina bastante rapida-
mente por via renal, presentdndose un cuadro de
mejoria.

Tratamiento

El tipo de toxina depende de la especie de dino-
flagelados presente en la marea roja y aun no se
conoce algin antidoto. Las toxinas de dinofla-
gelados son 100 veces mas potentes que la
estricnina y es el toxico natural mas potente que
se conoce hasta la fecha. Disminuye su poder en
soluciones alcalinas y pierde toxicidad ante oxi-
dantes diversos. El consumo de alcohol aumenta
su absorcidn, no se inactiva con el cocimiento y
su actividad se incrementa con agregados de
medios acidos (jugo de limon y vinagre). El tra-
tamiento basico recomendado es provocar el
vomito mediante la administracién de agua sala-
da tibia o por cualquier otro método. La respi-
racion artificial en casos agudos es impres-
cindible. Nunca debe administrarsele al paciente
alcohol ni café y debe llevarsele inmediatamente
al medico.

Consecuencias de la marea roja para la salud,
el ambiente y la economia

En los seres humanos, la marea roja puede pro-
vocar sindromes tdxicos que llegan al organismo
por alimentacion. Al ingerir peces y mariscos,
como camarones, almejas, vieiras, ostras y
mejillones, puede sufrir de algun tipo de intoxi-
cacion como envenenamiento paralitico, diarrei-
€O, neurotdxico y amnésico, asi como sufrir los
efectos de la tetradotoxina y de la ciguatera. Es-
tas dltimas, afectan principalmente a ciertos pe-
ces y han sido descritas para zonas tropicales. A
pesar de que la ciguatera es ocasionada por un
dinoflagelado téxico, ésta no forma floraciones.

Por otra parte, la marea roja también tiene efec-
tos negativos sobre el ambiente. A nivel ecol6-
gico, dichas floraciones ocasionan desplaza-
miento de especies endogenas, alteracion de
habitats y de estructura trdfica, condiciones de
anoxia, deterioro en la calidad del agua, mortan-
dades masivas de peces y de organismos filtra-
dores, tales como los bivalvos, y muerte de aves
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y de mamiferos marinos. Estos efectos sobre el
ambiente también tienen severas repercusiones
sobre la industria turistica, la acuicultura y la re-
creacion causando un dafio economico debido a
que existen grandes extensiones de mar que
estan en veda, lo que impide la extracciéon de
moluscos tanto a las empresas exportadoras
como a los pescadores artesanales y poblacién
en general.

El incremento de marea roja

Durante las Ultimas décadas, los eventos de FAN
aumentaron sustancialmente en aguas costeras
alrededor del mundo. Dicha tendencia se debe
tanto a causas naturales como antropogenicas,
entre las cuales resaltan los mecanismos viold-
gicos de dispersion de especies, la variabilidad
natural en los patrones climéticos, los cambios
en las condiciones ambientales que promueven
la dispersion de especies a través de tormentas y
corrientes y el transporte de especies en el agua
de lastre de los barcos. Por otra parte, los de-
sechos domeésticos, industriales y agricolas, que
debido a su manejo inapropiado son arras-
trados por escorrentias hasta llegar al mar. Esto
contribuye a acrecentar la cantidad de nutrientes
en las aguas costeras. A este exceso de nutrien-
tes se le conoce como eutrofizacion. Por ende, el
proceso de eutrofizacion permite el crecimiento
excesivo de algas lo que a su vez provoca la
pérdida de oxigeno disponible para otros
organismos en el ambiente acuatico. Es por tal
razon que la eutrofizacién provoca un incre-
mento en las FAN.

Casos de Marea Roja en Yucatan

En los ultimos afios (2003, 2008, 2011), se han
detectado florecimientos algales en la costa de
Yucatan que, si bien no son téxicos, si son no-
Civos ya que traen como consecuencia mortan-
dad de peces ocasionando descomposicion orga-
nica y mal olor asi como afectacion al turismo y
a la pesca. De los ultimos reportes por parte de
las autoridades (Direccion de proteccion contra
riesgos sanitarios) para la costa de Yucatan
(Diario de Yucatan 2011) se menciond que la
responsable de la marea roja era Scrippsiella

julio - diciembre de 2011

trochoidea (Fig.3). Es un dinoflagelado que si
bien no esta asociado a la produccion de fito-
toxinas, puede ocasionar mortandad de peces en
bahias con condiciones de anoxia.

Figura 3. Dinoflagelado Scrispella trochoidea (http://ww-
w.serc.si.edu/labs/phytoplankton/guide/dinoflagellates/scri
psie.aspx)

La Direccidn de proteccion contra riesgos sani-
tarios en Yucatan precisé que Scrispella trochoi-
dea fue una de las responsables de la marea roja
(misma que afect6 el litoral de Yucatan durante
el verano de 2003) siendo abundante a 30 millas
nauticas al norte de Progreso. De acuerdo con
las primeras muestras, la densidad era de medio
millon de células por litro de agua y disminuyd
para el 22 de agosto a entre 100 mil a 200 mil
células por litro. En los monitores también se
detecto la concentracion de otros florecimientos,
como la diatomeas Pleurosigma spp y Cylindro-
theca closterium.

Una semana después (31/08/2011) los Servicios
de Salud de Yucatan, de acuerdo con un
comunicado de prensa (SIPSE 2011) se informd
que en la muestra del 22 de agosto en el Puerto
de Chuburnd fue la especie no téxica Cha-
etoceros sp (Fig. 4) con abundancias menores a
20,000 cel/l. Para verificar la informacion, se
muestreo en la costa Yucateca tomando un
primer punto en Telchac (25/sept/2011) de
donde pudo identificarse a Cylindrotheca closte-
rium (Fig. 5) con una abundancia entre 100,000
y 350,000 cel/l. También, se muestreo frente a
Chelem (7/oct/2011) y se identifico Cylindro-
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Figura 4. Chaetoceros sp (http://www.mbari.org/staff/-
conn/botany/phytoplankton/dia_Chaetoceros_sp.htm)

theca closterium con una abundancia entre
500,000 y 750,000 cel/l junto con Protoperi-
dinium sp y Ceratium sp (Fig. 6). Por tanto,
hubo una tendencia variable de composicion y
abundancia entre especies dominantes a lo largo
del tiempo y el espacio.

Los estudios sobre florecimientos algales noci-
vos en las costas de México han estado enfo-
cados principalmente a conocer las especies del
fitoplancton y su posible toxicidad una vez que
el evento se ha desarrollado y se ha extendido.
Sin embargo, no existe hasta ahora un modelo
operacional que ayude a un posible estado de
alerta de un florecimiento nocivo y que indique
alguna via para su posterior mitigacion, incluso
se ha propuesto cuantificar las concentraciones
de nutrientes y su posible relacién con la ocu-
rrencia de florecimientos algales nocivos. La re-
alidad es que la heterogeneidad de las caracte-
risticas de los organismos implicados hace fran-
camente dificil que tal mecanismo pueda existir.
Tanto los ciclos vitales como las caracteristicas
fisioldgicas, la conducta, tamafio y la densidad
son muy variables con las especies y grupos ta-
xonomicos, por lo cual resulta esperable que los
mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos que
regulan los proliferaciones de los distintos orga-
nismos sean también diferentes.

Los requerimientos nutritivos de los organismos
responsables de los episodios nocivos son muy
variados. Las diatomeas y algunos flagelados
son autétrofos, necesitando luz y nutrientes
inorgénicos. La mayor parte de los flagelados,
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sin embargo, presentan una nutricion mixotrofa
o0 heterotrofa (Gaines y Elbrachter, 1989).

Figura 5. Cylindrotheca closterium (Fotos de Alberto Ro-
sado/2011)

La dinamica de las masas de agua, dada la
limitada capacidad de movimiento de los
organismos fitoplanctonicos, tiene siempre una
gran importancia tanto para el desarrollo de sus
poblaciones como para su dispersion o
acumulacién. Sin embargo, su accion depende
mucho de la movilidad de los organismos ya que
aquellos que son moviles pueden neutralizar, en
cierta medida, los movimientos descendentes,
mientras que los que no la poseen estan
desprovistos de esa capacidad. Aunque ambos
tipos de organismos proliferan frecuentemente
en picnoclinas, este aspecto vuelve a marcar una
gran diferencia ente los dinoflagelados, que son
moviles, y las diatomeas, que no lo son.

Los estudios sobre florecimientos algales noci-
vos en las costas de México han estado enfoca-
dos principalmente a conocer las especies del
fitoplancton y su posible toxicidad una vez que
el evento se ha desarrollado y se ha extendido.
Sin embargo, no existe hasta ahora un modelo
operacional que ayude a un posible estado de
alerta de un florecimiento nocivo y que indique
alguna via para su posterior mitigacion, incluso
se ha propuesto cuantificar las concentraciones
de nutrientes y su posible relacién con la ocu-
rrencia de florecimientos algales nocivos. La re-
alidad es que la heterogeneidad de las caracte-
risticas de los organismos implicados hace fran-
camente dificil que tal mecanismo pueda existir.
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Tanto los ciclos vitales como las caracteristicas
fisiologicas, la conducta, tamafio y la densidad
son muy variables con las especies y grupos
taxondmicos, por lo cual resulta esperable que
los mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos
que regulan los proliferaciones de los distintos
organismos sean también diferentes.

Figura 6. a) Protoperidinium sp b) Ceratium sp (Fotos de
Alberto Rosado/2011)

Los requerimientos nutritivos de los organismos
responsables de los episodios nocivos son muy
variados. Las diatomeas y algunos flagelados
son autétrofos, necesitando luz y nutrientes
inorganicos. La mayor parte de los flagelados,
sin embargo, presentan una nutricion mixotrofa
0 heterotrofa (Gaines y Elbrachter 1989). La
dindmica de las masas de agua, dada la limitada
capacidad de movimiento de los organismos
fitoplanctonicos, tiene siempre una gran
importancia tanto para el desarrollo de sus po-
blaciones como para su dispersion o acumu-
lacion. Sin embargo, su accion depende mucho
de la movilidad de los organismos ya que
aquellos que son moviles pueden neutralizar, en
cierta medida, los movimientos descendentes,
mientras que los que no la poseen estan
desprovistos de esa capacidad. Aungue ambos
tipos de organismos proliferan frecuentemente
en picnoclinas, este aspecto vuelve a marcar una
gran diferencia ente los dinoflagelados, que son
moviles, y las diatomeas, que no lo son.

Los mecanismos que favorecen la acumulacién
de las diatomeas, por tanto, no son los mismos
que los que se dan en diversas especies de dino-
flagelados, que tiene una capacidad natatoria
alta (Fraga et al., 1989). Los flagelados
fitoplanctonicos que, en su inmensa mayoria son
fototacticamente positivos, tienden a acumularse
en zonas de hundimiento de agua, como frentes,
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mientras que las diatomeas lo hacen en picnocli-
nas, ya que estas restringen el intercambio
turbulento de las capas de agua superficiales con
las profundas (Franks, 1992).

Se han propuesto diversos mecanismos de los
efectos de la dindmica oceanografica en los
episodios tdxicos. Un modelo conceptual que se
repite frecuentemente en proliferaciones de di-
noflagelados es el sugerido por Donahay y
Osborn (1997), donde menciona que el desarro-
llo de la poblacion mas importante se produce en
una picnoclina presente en la plataforma y que
puede extenderse en un area muy amplia. Los
organismos producidos en esa &rea restringida
verticalmente, son después arrastrados contra la
costa por desplazamiento de las masas de aguas
en esa direccién. El apilamiento de agua en la
costa produce una corriente descendente de ésta
que puede ser neutralizada por la natacion en
direccion ascendente de los flagelados, que por
tanto se van acumulando en esa zona. Este tipo
de desarrollo es atribuido a proliferaciones con
efectos negativos.

La marea roja es un evento ciclico que aparece
de manera imprevisible. En el caso de Yucatan,
se desconoce aun cudles son los mecanismos
que desencadenan su aparicion. Si bien hay pro-
gramas gubernamentales de contingencia, adn
existe mucha desinformacién. Los efectos se-
cundarios de la presencia de marea roja se tra-
ducen en mortandades y desplazamientos de
organismos de importancia comercial, como pe-
ces, el pulpo, la langosta y el pepino de mar. No
se han documentado casos de intoxicacion por
ingestion en personas en la costa de Yucatan.
AUn es necesario establecer un programa per-
manente de educacién ambiental que permita
mantener informado al pablico en general pero
sobre todo a los pescadores quienes resienten
gravemente la presencia de marea roja debido a
las pérdidas econdmicas por las bajas capturas
de organismos comerciales.
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Introduccion

Los tiburones, rayas y quimeras son criaturas
marinas fascinantes que se encuentran en los
mares desde el Periodo Devonico de la era Pale-
ozoica, hace aproximadamente 400 millones de
afios. Estos animales desde su aparicion presen-
taron adaptaciones bioldgicas relevantes, como
los sistemas sensoriales especializados de alta
eficiencia para localizar presas y una exitosa
biologia reproductiva que incluye la fertilizacién
interna y el desarrollo embrionario oviparo, ovo-
viviparo y viviparo. Desde su origen han sido
depredadores peldgicos que compartieron a tra-
vés del tiempo con otros grandes depredadores,
como los reptiles Mesosaurios del Mesozoico y
actualmente con las ballenas dentadas. Actual-
mente, es preocupante el abuso de las pesquerias
sobre sus poblaciones, aunado al gran descono-
cimiento de su biologia y caracteristicas demo-
graficas (lento crecimiento, madurez sexual tar-
dia, produccion limitada de crias y marcada lon-
gevidad) han ocasionado un manejo pesquero
inadecuado y una disminucion drastica de sus
poblaciones. "Tiburones”, "cazones", "rayas" y
“qumeras” pertenecen al grupo de los condric-
tios 0 "peces cartilaginosos", porque su esque-
leto estd formado por cartilago. Los tiburones y
rayas pertenecen también al grupo de los elas-
mobranquios porque presentan cinco aberturas
branquiales a los lados de la cabeza. Su piel esta
cubierta por numerosos denticulos dérmicos que
se pueden sentir cuando se pasa la mano de la
cola hacia la cabeza, ademas, no poseen vejiga
natatoria. Estas caracteristicas los hacen diferen-
tes a los "peces 6seo0s" o teledsteos.

Caracteristicas de los tiburones

El cuerpo de los tiburones es fusiforme y fuerte-
mente musculoso. Se divide en tres regiones:
cabeza, tronco y cola. La cabeza es triangular,
con una saliente anterior Ilamada morro, los 0jos
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son laterales y poseen membrana nictitante, al-
gunas especies pueden presentar un orificio
denominado espiraculo detrds de los ojos. La
boca se encuentra en posicién ventral y esta
formada por potentes mandibulas y varias hile-
ras de filosos dientes que siempre se estan rege-
nerando. A los lados de la cabeza se encuentran
las aberturas branquiales, que pueden ser de
cinco a siete, segun la especie. Sobre ésta, en la
parte dorsal y ventral, se presenta el sistema de
Lorenzini que forma parte del sistema de poros
de la linea lateral, que se prolonga sobre los
costados del cuerpo.

Este sistema percibe presion y movimientos de
otros organismos en el agua. En el tronco se
distribuyen las aletas que son dos dorsales y una
caudal que se divide en dos lébulos, el superior
de mayor tamafio que el inferior. En la parte
ventral se encuentran las aletas pares, por detréas
de la cabeza se presentan dos aletas pectorales y
en la parte posterior ventral dos pélvicas que en
la mayoria de las especies marcan dimorfismo
sexual y, por ultimo una anal cercana a este
orificio. Los tiburones no tienen costillas y los
musculos estan fuertemente unidos a la piel. No
presentan vejiga natatoria, pues su principal
organo de flotacion es el higado que estd satu-
rado de aceite. En el aparato genitourinario se
produce la urea que al pasar a la sangre retiene y
fija el agua, por lo que no necesitan ingerir mas.

Consideraciones bioldgicas

En cuanto a los habitos de alimentacion de las
especies, algunos pueden ser herbivoros, pero la
mayoria de las especies son carnivoras depreda
depredadoras con espectros alimenticos amplios
tendientes a aprovechar las presas mas abundan-
tes del medio ambiente, sin embargo, hay planc-
tofagos como el tiburdn ballena que es el mas
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grande de los tiburones, mide méas de 12 m. En
aspectos reproductivos se puede presentar di-
morfismo sexual externo, ya que en algunas es-
pecies los machos presentan las aletas pélvicas
modificadas como gonopterigios o “claspers”
que son oOrganos para introducir el semen a la
cloaca de las hembras. Las especies de condricti-
0s son reconocidas por su amplio rango de
estrategias de reproduccién, usualmente se clasi-
fican como especies oviparas (sin aletas pélvicas
modificadas) o viviparas de estas Ultimas se pre-
sentan las aplacentarias (ovoviviparas) y las pla-
centarias (verdaderas viviparas) (Tabla 1).

Las especies aplacentarias presentan oofagia que
consiste que los embriones mas desarrollados
comen otros huevos o embriones que estan en
crecimiento, lo que demuestra canibalismo in-
trauterino (Conrath, 2005). Es relevante que la
viviparidad de los tiburones es semejante a la de
los mamiferos, ya que el oviducto de las hem-
bras hace las veces del utero alojando y ali-
mentando a los embriones. La incubacion de los
embriones en general dura de 10-16 meses
(Tabla 1) y al nacer, las crias requieren de zonas
de avivamiento y crianza, como las lagunas cos-
teras 0 marismas que les proveen de refugio y
alimento, por lo que ésta es una implicacion im-
portante en el manejo de los tiburones. El ta-
mafio de camada depende de cada especie pero
pude haber de 6-50 embriones aunque en pro-
medio son de 13 -15 (Tabal 1). La talla al nacer
es aproximadamente de la cuarta parte 0 menos
de la talla de los adultos. La madurez sexual se
alcanza aproximadamente en dos afos, pero ta-
mbién depende de la talla que alcancen como
adultos.

La ecologia de los tiburones es poco conocida,
en general su habitat tiene un amplio espectro
dado que la mayoria de los especies presentan
habitos alimenticios variados que cambian du-
rante el crecimiento y en ocasiones con una gran
capacidad de desplazamientos migratorios. Es
comun que en los tiburones exista segregacion
sexual y de tallas, con los adultos de diferentes
sexos reuniéndose en las épocas de aparea-
miento a las hembras y migrando posteriormente
a zonas de avivamiento y crianza alejadas de los
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demés adultos para evitar la depredacion y el
canibalismo. Existen especies demersales ¢ ven-
tonicas, (G. cirratum, S. tiburo, R. terranovae),
demersales y pelagicas de distribucion costera
(C. plumbeus) y el tiburén limén (N. Breviros-
tris). Como especies pelagico-costeras se inclu-
ye al tiburén de puntas negras (C. limbatus), y
el tiburén maromero (C. brevipinna). Los tibu-
rones sedoso y negrillo (C. obscurus), la tinto-
rera (G. cuvieri), la cornuda comun (S. lewini), y
la cornuda gigante (S. mokarran). Esta division
es arbitraria y pueden encontrarse en mas de un
habitat. En general el papel ecoldgico de los ti-
burones es el de regular las poblaciones de otras
especies marinas.

Pesqueria de tiburones

México cuenta con alrededor de 80 especies de
tiburones (Applegate et al., 1979), de las que 33
especies clasificadas en 10 familias, estan pre-
sentes en las aguas del Golfo de México y el Ca-
ribe. En Yucatan, la pesqueria de tiburén com-
prende 27 especies (De Anda Fuentes, 2001),
integradas en cinco ordenes que comprenden
nueve familias subdivididas en 12 géneros. La
familia mas diversa es Carcharinidae al igual
que el género Carcharinus (Tabla 1). Las mas
frecuentes en la region son Carcharhinus falsi-
formis (tiburén sedoso), Sphyrna tiburo (tiburén
martillo), Mustelus norrisi (tiburébn mamon) y
Rhizopronodon terranovae (tiburon de ley).

Estas cuatro especies representan el 65.5% del
total de las capturas pesqueras. Hay cinco zonas
de pesca en la costa yucateca que van de oeste
(Celestn) a este (Rio Lagartos), encontrandose
las mayores pesquerias en la zona oeste. En
general, las especies de tiburones se dividen
vulgarmente en dos categorias inexactas, cazo-
nes y tiburones, impuestas principalmente por
factores econdémicos (que definen dos precios
diferentes). Esta categorizacion tiene repercusio-
nes en la calidad de datos estadisticos pesqueros
disponibles sobre sus capturas y, por lo tanto en
la utilidad de dicha informacion para analisis de
conservacion biologica.

Los cazones son aquellos tiburones menores de
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Tabla 1. Especies de tiburones presentes en la Peninsula de Yucatan, algunas caracteristicas reproduc-
tivas y estatus de conservacion

Tamafio  Periodo de Talla
Especie ER camada  Gestacion  nacimiento
(ED)] ((EED) (cm)

Talla 12 madurez

Ginglymostoma cirratum ** 3-4 V 2.35h 2.25m 28-40  --m-m--- 0.28

Mustelus canis*** 1.52 \Y 90h 82m 4-20 10 0.28-0.39 BR
Carcharhinus acronotus* 1.64 0 1.02h 3-6 9-12 0.45-0.50 AMV
C. brevipinna* 2.25 \ 1.80h 1.70 m 3-15 12-15 0.60-0.75 BR
C. falsiformis*** 3.30 \Y 2.25 12 12 0.76 BR
C. leucas ** 3.40 \ 2.30h 226m 13 11-12 0.60-0.75 BR
C. limbatus* 2.70 \ 1.62h 1.36 m 6-12 10-11 0.60 BR
C. obscurus* 3.65 \Y 3.00h 2.80 m 14 12 1.00 AMV
C. plumbeus* 2.45 \ 183h 178 m 8-12 11-12 0.56-0.75 BR
Rhizopronodon trranovae*** 1.10 V 0.85h 0.80 m 4-7 11 0.22-0.35 BR
Galeocerdo cuvieri* 5.50 0 2.50h 1.80m 30-50 13-16 0.51-0.85 BR
Sphyrna lewini 3.09 V 250h 1.80m 30 12 0.49 AMB
Sphyrna mokkarran 5.60 \Y 2.70h 250 m 40 14 0.50-0.70 SAM
Sphyrna tiburo*** 1.10 \Y 0.84h 0.76 m 4-12 12? 0.35-0.40 SAM

*frecuencia de captura, LTmax = Longitud Total méaxima, h=hembra, m=macho, ER= estrategias reproductivas, EC= estatus de conservacion, V=
viviparo, O= ovoviviparo, BR= bajo riesgo, AMV= amenazado vulnerable, SAM= seriamente amenazado, AMG= amenazado globalmente

1.5 m de longitud, los cuales son generalmente méaxima produccion (10 000 toneladas) en el
destinados Unicamente al consumo humano. Es Golfo de México entre 1984 y 2000. A partir de
importante resaltar que dentro de esta categoria este afio la pesqueria ha disminuido a menos de
se reportan tanto especies que nunca crecen mas 5000 toneladas, donde aproximadamente el 50%
alla de 1.5 m de longitud, como organismos de los tiburones capturados pescados son
juveniles de especies que, cuando adultos, juveniles 0 hembras prefiadas.
sobrepasan los 2 0 3 m de longitud (Tabla 1).
Esto dificulta evaluar el impacto que se produce Problematica
en las poblaciones al no tener conocimiento del
impacto sobre los juveniles de las especies de Las poblaciones de tiburén en general estan am-
tiburones. enazadas. Si se consideran aspectos de su
biologia reproductiva, como son su viviparidad,
Los tiburones, generalmente incluyen a organis- la problemética es mayor ya que las hembras
mos que sobrepasan los 1.5 m de longitud. El prefiadas son sacrificadas con los embriones que
animal es utilizado integramente, tanto su carne gestan en su interior, aunado a que tanto los
es comercializada en secosalado para consumo machos como las hembras presentan un
humano como “bacalao”, o en filete congelado crecimiento lento y una madurez sexual tardia.
como cazon. Se procesan sus pieles para pelete- Las crias requieren de lugares como lagunas
ria, sus aletas se exportan para elaborar la tradi- costeras 0 marismas donde encuentren refugio y
cional sopa china de aleta de tiburdn, y alimento y, actualmente estos ecosistemas se
generalmente los desperdicios, incluyendo al han modificado y sin estos lugares, las crias son
higado se utilizan para elaborar harinas de facilmente depredadas por animales mas gran-
pescado; también este se procesa para extraer des.
aceite. Es relevante sefialar que las aletas de
tiburén tienen un costo muy elevado en el En cuanto a las pesquerias, se capturan animales
mercado, en el 2006 un kilogramo de aletas de considerados como cazones y junto con éstos se
tiburon tenia un costo de $ 1 000 (pesos incluyen juveniles de varias especies (aproxima-
mexicanos). La pesqueria de tiburén alcanzo su damente el 50% de la pesqueria total) que no
Vol. 4. No. 2 . . .
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han alcanzado la madurez sexual y por lo tanto,
no llegaran a agregar nuevos individuos a la
poblacion. Por otro lado, el alto costo de las
aletas de tiburon hace que se practique el
“aleteo”. Esta practica consiste en capturar tibu-
rones y ampultarles solamente las aletas y retor-
nar al tiburon vivo hacia el mar provocando su
muerte al no poder nadar y respirar adecuada-
mente. A partir de 2007, se establecié la Norma
Oficial Mexicana 029-PESC-2006, que prohibe
esta practica, sin embargo aun se sigue realizan-
do pero en forma clandestina. Es relevante co-
mentar la falta de informacion sobre aspectos
basicos de taxonomia, biologia y estrategias de
biologia de la conservacion en los tiburones de
la costa norte de la Peninsula de Yucatan. Si
bien existen algunos estudios aislados, aun es
necesario actualizar y acrecentar el conocimien-
to bioldgico sobre las especies. En contraste,
existe un extenso trabajo que se ha desarrollado
en la Peninsula de Baja California donde se han
realizado catalogos, tesis y articulos cientificos
referentes a la biologia y pesquerias de tiburoén.
En la Peninsula de Yucatan, el abuso de la pes-
queria, la falta de informacion bioldgica y los
impactos ambientales en ecosistemas marinos
son preocupantes, y por lo tanto es necesario ab-
ordar la problematica lo mas pronto posible.
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¢ Por qué hay organismos que brillan en la oscuridad?: Bioluminiscencia en la

naturaleza

Roberto C. Barrientos Medina
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Biolodgicas y Agropecuarias — UADY

¢Sabias que en la naturaleza hay organismos
que brillan en la oscuridad?

Este fendmeno es conocido como bioluminisce-
ncia, y es la capacidad de producir luz, ya sea
por células especiales corporales (bioluminisce-
ncia intracelular), por reaccion quimica fuera del
organismo (bioluminiscencia extracelular) o a
través de organos especializados (fotéforos) co-
nectados al sistema nervioso donde se encuen-
tran organismos simbiontes (por lo comun bacte-
rias) que son los verdaderos responsables de la
produccién de luz. La bioluminiscencia no esta
limitada a una clase particular de organismos. Se
encuentra en los mas sencillos (bacterias, pro-
tistas) y en algunos de los mas complejos (como
equinodermos y peces) (Figuras. 1, 2 y 3).

Aunque parece estar muy difundida en el mar y
mas limitada en los ambientes terrestres. En
cualquier caso, para producir bioluminiscencia
se produce una reaccién quimica entre un sus-
trato proteinico (luciferina) y una enzima (luci-
ferasa), requiriéndose como catalizador la pre-
sencia de oxigeno y, en algunos casos, un ion
como el calcio. La unién de estos elementos da
lugar a una fotoproteina, que es la responsable
de la produccion de luz. Como la estructura de la
luciferina varia entre organismos, esto ocasiona
que las tonalidades producidas también varien.
Por ejemplo, en el caso de los organismos
marinos, la luz generada se encuentra entre los
tonos verde-azulados.

¢Pero de qué le sirve a un organismo ser
bioluminiscente?

Las funciones son variadas y pueden utilizarla
para alimentarse, reproducirse, comunicarse 0
para defenderse. No hay una Unica funcion rela-
cionada con esta produccion de luz. Incluso, las
investigaciones revelan aplicaciones interesan-
tes. Por ejemplo, bacterias bioluminiscentes son
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usadas para detectar compuestos quimicos de
caracteristicas toxicas. También se han usado
bacterias como biosensores, que permiten evalu-
ar el dafio ocasionado al material genético
(DNA) por algunas sustancias toxicas y, mas
aun, se han empleado como reparadoras del
material genético dafiado por la exposicion a
radiacion ultravioleta). Asi que, la proxima vez
que vayas a la playa y por la noche veas luces
extrafias en el mar, no te alarmes. Muy proba-
blemente se trata de alguna microalga (dino-
flagelado), un peine de mar (ctendforo), un agua
mala (medusa) o algun otro animal marino que,
al momento de realizar alguna de sus funciones
vitales, es bioluminiscente.

Figura 1. Microalgas bioluminiscentes del género Nocti-
luca:http://jralonso.es/files/2010/08/Bio_Luminescence T
hu_423.jpg

Figura 2. Hongo del género Mycena http://1.bp.blogspot-
com/_uvLF5d7yLs/SstVWmUZwWHI/AAAAAAAABFU/r
nky9LK3Y10/s320/Mycena_fake_bioluminiscense.jpg

Figura 3. Medusas bioluminiscentes http://www.ojoci-
entifico.com/sites/www.ojocientifico.com/files/imagecach
e/completa/480E23741_0.jpg

Vol. 4. No. 2
43 |

Bioagrociencias



Préximos Eventos

XX Congreso Nacional de Inmunologia, ciudad de Mérida, Yucatan, 17-21 de abril, 2012. http://www.-
congresosmi2012.com.mx/

XLVII Congreso Nacional de Entomologia. Benemérita Universidad Autonoma de Puebla Complejo
Cultural Universitario, Puebla, México. 20 a 23 de mayo de 2012. http//sme.colpos.mx/congreso.html

Congreso Internacional de Arrecifes Coralinos. 9-13 Julio, 2012. Cairns, Australia. http://lasciencias-
delmar.blogspot.mx/2011/02/12th-international-coral-reef-symposium.html

Congreso Puebla Veterinaria Internacional 2012. Puebla, 26, 27, 28 Julio. http://www.fedmvz.com/-
2012/2807.html

Congreso Mundial de Conservacion UICN. Jeju, Corea, 6-13 Septiembre 2012. http://www.iucnworld-
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