FACULTAD DE MEDICINA
VETERINARIA Y ZOOTECNIA

Bio ciencilas

Revista de difusion del Campus de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la
Universidad Autéonoma de Yucatan

- %J ~ y

. \Q:'j

5
o4

- N R h' v ‘ ‘> b2\ - . \
; - v ' -‘\" . Y
Wl UL ¥ X\ 9 aghelglNTeRNACTONAL

P ¥
l W
-

DE'LAS LEGUMBRES

Volumen 9, Nimero 2 Julio-Diciembre 2016




Comité editorial

Editor general

Virginia Meléndez Ramirez

Coeditor
Alfonso Aguilar Perera

Editores asociados

Carmen Salazar Gémez-Varela
Edwin J. Gutiérrez Ruiz

Juan Magaiia Monforte

Luis Lépez Burgos

Luis Ramirez y Avilés

Victor Cobos Gasca

Silvia Hernandez Betancourt
William May Itza

Directorio

Dr. José de Jesus Wiliams
Rector

M. en C. Marco Torres Le6n

Director

M. en C. Rosa G. Ramirez Porras
Secretaria Académica

M. en C. José Enrique Abreu Sierra

Secretario Administrativo

Dr. Hugo Delfin Gonzélez
Jefe de la Unidad de Posgrado

Fotografia de la portada

Javier Ventura Cordero ©

Bioagrociencias

Volumen 9, Niimero 2

Armado editorial de la publicacion
Virginia Meléndez Ramirez

Bioagrociencias, Afio 9 (julio a diciembre de
2016), revista electrénica, es una publicacion
semestral editada por la Universidad Auténoma
de Yucatan, a través de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, km. 15.5 carretera
Mérida-Xmatkuil s/n, Mérida, Yucatian, México.
Tel. 999 942 32 00

http://www.vete-rinaria.uady.mx/revis-tas/
index.php

Editor  Responsable:  Virginia  Meléndez
Ramirez, reserva del derecho al uso exclusivo
04-2015-112713333500-203, ISSN 2007 -
431X.

Responsable de la dltima actualizacién: Carlos
Canul Sansores, con domicilio en Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, km. 15.5
carretera  Mérida-Xmatkuil  s/n, Mérida,
Yucatan, México. Tel. 999 942 32 00. Fecha de
dltima actualizacion: enero 2017.

Las opiniones expresadas por los autores no
necesariamente reflejan la postura del editor o
de la institucién. Queda totalmente prohibida la
reproduccidn total o parcial de los contenidos e
imiagenes de la publicacion sin previa
autorizacion de la direcciéon de la Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Correo electronico:

bioagrociencias@correo.uady.mx

La actualizacién de la gufa para autores y acerca de la

revista se encuentra en la pagina Web:

http://www.ccba.uady.mx/

Julio-Diciembre 2016


http://www.vete-rinaria.uady.mx/revis-tas/index.php
mailto:bioagrociencias@correo.uady.mx?subject=

Indice

Cambio climatico: el papel de las algas verdes calcédreas y su relacion con el carbono azul................. 1

Ileana Ortegén Aznar, Andrea Chuc Contreras, Armin Tuz Sulub y Jorge Santos Flores

El frijol en el afio internacional de las legumbres......... ..o 8

Carmen Salazar Gomez-Varela y Juan Tun Garrido

Meétodos graficos para la exploracion de patrones de diversidad en Ecologia...................ccooooent. 11

Roberto Barrientos Medina, Jorge Leirana Alcocer y Jorge Navarro Alberto

Nutracéuticos: ;Qué son y para qUE SITVENT........cceuiuiuiniiniinineiit et nee et eieiee e et e e e e e e e evee s e 19

Javier Ventura Cordero, Carlos A. Sandoval Castro, Pedro G. Gonzélez Pech, J. Felipe J. Torres Acosta,

Concepcion M. Capetillo Leal y Ronald H. Santos Ricalde

Pasado y presente de la acuacultura en YUCAtan............oouiiiiiitiiiiiiii i 27

Gaspar Roman Poot Lopez y Eucario Gasca Leyva

Bioagrociencias Volumen 9, Niamero 2 Julio-Diciembre 2016



Ortegon et al. Cambio climdtico y algas verdes

Cambio climatico: el papel de las algas verdes calcareas y su relacion con el
carbono azul

*[leana Ortegdn Aznar, Andrea Chuc Contreras, Armin Tuz Sulub y Jorge Santos Flores

Departamento de Biologia Marina. Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Universidad
Auténoma de Yucatan.
*oaznar@correo.uady.mx

Introduccion

En los ultimos 250 afios han ocurrido cambios en el planeta, y uno de estos es el cambio climati-
co provocado principalmente por el diéxido de carbono (CO») atmosférico que ha aumentado en
casi un 40 %, pasando de los niveles preindustriales de unos 280 ppmv (partes por millén de vo-
lumen) a més de 400 ppmv (Bala 2013). Este aumento es derivado de la excesiva combustion de
combustibles fosiles y la deforestacién. Dentro de toda esta temdtica relacionada al cambio
climdtico se han acufiando términos asociados a él. Actualmente hay una clasificacién del car-
bono en cuatro tipologias: carbono “Marron”, “Negro”, “Verde” y “Azul”.

El “Carbono Marrén” se refiere a las emisiones que se conocen como los gases de efecto in-
vernadero tales como el CO; y el metano (CH4). El “Carbono Negro” son las particulas resul-
tantes de la combustion incompleta, como el hollin y el polvo, éstos ingresan a los océanos por
medio de los aerosoles y la deposicién fluvial, y puede ser la causa del 25% del calentamiento del
planeta observado en los dltimos 100 afios. El carbono negro tiende a permanecer en la atmdsfera
durante dias o semanas mientras que el “Carbono Marrén” permanece en la atmdsfera aproxi-
madamente un siglo (Nellemann et al. 2009). El “Carbono Verde” se refiere al carbono terrestre
capturado por la fotosintesis, es almacenado en la biomasa vegetal y en los suelos de los ecosis-
temas como los bosques, pero también en plantaciones, suelos agricolas y pastizales. El “Carbono
Azul” es el carbono capturado por organismos de los océanos (e.g. fitoplancton, pastos marinos)
y es depositado en sus sedimentos, quedando almacenado por milenios (Nellemann ef al. 2009).

Los océanos desempefian un papel importante en el ciclo mundial de carbono, representando
el mayor sumidero de carbono a largo plazo, ya que almacenan y redistribuyen aproximadamente
el 93% del CO, del planeta (Nellemann et al. 2009). Los habitats ocednicos con cubierta vegetal,

en particular los manglares, las marismas y pastos marinos, cubren menos del 0.5% del fondo del
mar. Sin embargo constituyen los principales sumideros de carbono azul del planeta, almacenan-
do quiza hasta el 71%, del total del carbono que hay en los sedimentos ocednicos. Aunque consti-
tuyen solo el 0.05% de la biomasa vegetal terrestre, almacenan una cantidad comparable en estas

(entre 235y 450 Tg C afio ), que es el equivalente a casi la mitad de las emisiones de todo el

sector mundial del transporte, estimado en 1.000 Tg de C por afio”’ (Trumper et al. 2009).
Dentro de los organismos marinos las macroalgas son importantes en el ecosistema, ya que

sirven de alimento y refugio a peces e invertebrados, modifican los fondos marinos al fijar los

sustratos por medio de sus rizoides, absorben COz, enriquecen las aguas con oxigeno y aportan
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nutrientes (Adey, 1998). La caracteristica que tienen algunas algas marinas de incorporar carbo-
nato de calcio a sus células hace de estas algas organismos estructurales de su habitat. Dentro de
los sistemas de carbono azul, las macroalgas no han sido consideradas con un papel importante.
Sin embargo, diferentes autores consideran que las comunidades de macroalgas tienen el poten-
cial de hacer contribuciones ecolégicamente significativas hacia el secuestro de carbono
(Mcleod et al. 2011, Trevathan-Tackett et al. 2015). El objetivo de este trabajo fue revisar el pa-
pel de las Algas Verdes Calcareas (AVC) como captadoras de carbono, ya que es uno de los
menos contemplados dentro de los esfuerzos por combatir los gases de efecto invernadero, y a su
vez analizar como el cambio climdtico puede afectar seriamente su presencia en los ecosistemas
costeros.

Las Algas Verdes Calcareas (AVC)

Las AVC son parte de un grupo polifilético de especies pertenecientes a las Bryopsidales (Ha-
limeda, Penicillus, Rhipocephalus y Udotea) y Dasycladales (Acetabularia, Cymopolia y
Neomeris), y son conocidos como productores de carbonato debido a su alta produccién de Ca-
COs en las aguas tropicales de los ambientes costeros (Granier 2012). Como se menciond anteri-
ormente las macroalgas no han sido incluidas como parte del carbono azul debido a que en la
mayoria de los estudios se indica que no secuestran carbono (Duarte et al. 2013), ya que crecen
en sustratos rocosos lo que limita su capacidad para actuar como sumideros de carbono a largo
plazo. Sin embargo, estos estudios se han realizado principalmente con las macroalgas carnosas y
poco se ha trabajado con otros grupos algales que potencialmente tienen un papel importante den-
tro del ciclo del carbono azul, tal como las AVC, ya que puede actuar como una fuente rica de
carbono y hacer contribuciones significativas en forma de detritus en el sedimento (Hill ez al.
2015).

La calcificacién implica la precipitacion de iones de Cazt y COs3Z lo cual puede representar
hasta la mitad de la produccién mundial de CaCOs de los océanos (Beach et al. 2003). El proceso
de calcificacion biogénica estd estrechamente acoplado a la fotosintesis, debido al cambio en el
sistema de carbonato por absorcion de CO» y el aumento andlogo del pH, lo que da como resulta-
do una deposicion de CaCOs que se almacena en forma de sedimentos durante largos periodos de
tiempo (ver en Fig. 1) (Borowitzka 1984). En la mayoria de los casos, el CaCOs se encuentra
como aragonita mineral, ya sea depositada en la superficie celular (e.g. Penicillus) o en espacios
intercelulares (e.g. Halimeda) (Hill et al. 2015).

El género Halimeda (Fig. 2) contribuye con un 8% a la produccién mundial total de carbonato
(Freile y Hillis 1997). Sin embargo, se ha detectado que la produccién de CaCO3 puede variar
dependiendo de las diferentes regiones. Por ejemplo, la produccién anual de Halimeda en Puerto
Morelos, Quintana Roo se reporta en 815 g/m? afio! de CaCOs3 (van Tussenbroek y Van Dijk
2007), mientras que en la producciéon en Panama puede alcanzar 2323 g/m? afio-! CaCOs (Freile y
Hillis 1997). Esta capacidad hace que éstos calcificadores sean muy importantes para el almace-
namiento de carbono y para la produccion de sedimentos marinos que también contribuyen a la
deposicion de carbono (Diaz-Pulido et al. 2007). Ademads, se ha estimado que el rango de calcifi-
cacién en el AVC Halimeda opuntia tiene una tasa de 8.9 mg CaCOs3 g-! h-!a la luz e incluso du-
rante la obscuridad es capaz de calcificar a una tasa mds reducida de 6.4 mg CaCOs g'' h'! (Vogel
2015).
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Figura 1. Fondo marino compuesto de sedimento formado de algas verdes calcareas
en San Felipe, Yucatan, México. Fotografia de Andrea Chuc Contreras©.

Figura 2. Alga verde calcarea de la especie Halimeda incrassata.
Fotografia de Andrea Chuc Contreras©.
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Carbono Azul

Los principales sumideros de carbono azul estan referidos a las comunidades vegetales costeras.
Sin embargo, el stock de carbono es formado por una combinacién de fuentes autéctonas (deriva-
dos de productores primarios dentro del hébitat) y al6ctonas (derivado de fuentes externas de car-
bono) (Hill et al. 2015).

Para diferenciar los distintos tipos de sumideros se considera la tasa de Produccion: Res-
piracion (P: R). Si se tiene un P: R mayor que 1 es un sumidero de carbono, ya que remueve y
almacena mas carbono que el que libera, mientras que una relacion de menos de 1 se considera
una fuente de carbono neto. Sin embargo, en el caso de algunos sistemas costeros que tienen un
P: R de menos de 1, es tan grande la cantidad del carbono aléctono que genera y que queda atra-
pado y secuestrado, que en realidad podria ser considerado como sumidero de carbono (Hill et al.
2015).

Asimismo, las macroalgas puedan hacer contribuciones significativas al secuestro global de
carbono actuando como "Donadores de carbono”, esto se da cuando un autétrofo “dona" carbono
a otro "receptor" que finalmente secuestran ese carbono. Por lo tanto, los donantes del carbono
hacen contribuciones indirectas al secuestro de carbono. Este movimiento de carbono de un sis-
tema a otro es denominado "fuga de carbono" Esto puede verse en los ecosistemas de pastos
marinos que tienen una alta capacidad de captura de particulas de carbono de otras fuentes (Gru-
ber y Kemp 2010).

Para que un sistema sea un donante significativo de carbono, existen tres requisitos: (1) altas
tasas de produccion de biomasa; (2) transferencia efectiva de biomasa a los hébitats receptores y
(3) el carbdon del donante debe someterse a un secuestro eficiente de biomasa dentro de los habi-
tats receptores, de manera que evada la actividad microbiana (Hill ef al. 2015). Los tres requisi-
tos son necesarios, ninguna es redundante o sustituible y las macrolagas cubren con todos estos
requisitos ya que tiene una alta produccién de biomasa; la produccién primaria (0.19-0.64 Pg C
afio-!) excede el de todos los hébitats costeros como pastos, marismas y manglares combinados
(Duarte et al. 2013), transfieren el carbono a los hdbitats vegetales costeros y que a su vez son
secuestrados por éstos. En las macroalgas, el carbono al6ctono puede contribuir tanto como la
mitad del carbono organico total que se secuestra en un prado de pastos (Kennedy et al. 2010 en
Hill et al. 2015).

El cambio climatico como precursor de la acidificacion del océano y sus efectos en las AVC.

El cambio climético global ha sido provocado principalmente por el exceso de COz en la atmds-
fera, y cuando es absorbido por el océano, reacciona con el agua de mar, aumentando la acidez
del agua y bajando por lo tanto el pH. El CO; absorbido reacciona con el agua de mar, formando
acido carbodnico. Este 4cido libera un ion de bicarbonato y uno de hidrégeno. A su vez, este ion
de hidrégeno libre se une a los iones de carbonato libres en el agua, formando otro ion de bicar-
bonato que impide la absorcién de carbonato disponibles para los organismos marinos (Hoegh-
Guldberg y Bruno 2010). Estos cambios pueden interferir con el secuestro de CaCOs y dificulta
la absorcién de los elementos necesarios para que algunos organismos marinos tales como
corales, almejas y algas, sean capaces de formar estructuras clave como caparazones y esqueletos
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de CaCOs (Kroeker et al. 2010). Si este proceso continua en el océano, el medio donde viven se
volverd tan corrosivo que podria disolver sus conchas y esqueletos.

En los dltimos afios, se han estudiado los efectos de la acidificacion del océano en los organ-
ismos marinos y en los ecosistemas, especialmente en productores de carbonato de calcio (Ca-
CO:3) y se ha detectado una relacidn entre la tasa de calcificacion de muchos organismos y el ni-
vel del pH del océano (Andersson et al. 2008). Para muchos organismos la produccién de CaCOs
puede disminuir a medida que va disminuyendo el pH. Asimismo, concentraciones elevadas de
COz, junto con el efecto ocasionado por las altas temperaturas, disminuye la calcificacion neta
(Koch et al. 2013).

Las AVC son un grupo de organismos que constituyen uno de los mas significativos produc-
tores de CaCOs, no obstante, son vulnerables a la acidificacion del océano. El aumento del CO»
puede ocasionar la disminucién de las algas calcdreas y favorecer el crecimiento de macroalgas
carnosas y uno de los problemas es que no se conoce en su totalidad los efectos que tiene la acidi-
ficacion en su produccién primaria y su tasa de calcificacion (Barry et al. 2013). Por lo cual, es
fundamental conocer los mecanismos que intervienen en la calcificacion y productividad pri-
marias de las algas calcdreas, asi como comprender sus necesidades fisioldgicas y sus respuestas
ecoldgicas a la acidificacion del océano.

Conclusion

Los ecosistemas costeros producen y acumulan grandes cantidades de carbono, incluso en ma-
yores cantidades que los bosques terrestres. Sin embargo, son altamente vulnerables a los im-
pactos del cambio climético como el aumento del nivel del mar, el aumento de la temperatura y la
acidificacion, siendo este dltimo punto altamente importante para todos aquellos organismos ca-
paces de incorporar carbonato de calcio en su sistema, ya que corren riesgo de sobrevivencia por
el incremento del pH en el mar.

Las AVC proporcionan importantes servicios a los ecosistemas costeros, tanto en su papel
como productoras de sedimentos calcdreos como su funcién en los procesos de produccion y ex-
portacién de carbono. Sin embargo, poco se sabe sobre su biomasa real, su productividad y pro-
duccién de CaCOs asi como la cantidad de carbono que absorbe y su impacto en el hébitat recep-
tor.

Considerando la importancia de las AVC en los ecosistemas costeros, como captadores y don-
adores de Carbono, asi como productores de sedimentos, y el impacto tan grande que puede tener
la acidificacion del océano en su fisiologia, se hace mas evidente la necesidad no solo de estudiar-
las més a fondo si no de proteger estos ecosistemas que son altamente vulnerables.
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El frijol en el afio internacional de las legumbres

*Carmen Salazar Gémez-Varela y Juan Tun Garrido

Departamento de Botdnica. Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Universidad
Auténoma de Yucatan.
*csalazar@correo.uady.mx

La Asamblea General de las Naciones Unidas proclamé el afio 2016 “Afio Internacional de las
Legumbres”, con el fin de sensibilizar a la opinion ptblica sobre sus ventajas nutricionales y para
incluirlas como parte de una produccion sostenible de alimentos encaminada a logr8ar la seguri-
dad alimentaria y la nutricién. En este contexto, se considera legumbre a los frutos y semillas de
las leguminosas, o Familia Fabaceae, que han sido la base de la alimentacién desde el inicio de la
agricultura.

El consumo conjunto de leguminosas y cereales (Familia Poaceae), complementa los aminoa-
cidos necesarios para la alimentaciéon humana, el valor nutricional de la mezcla es mucho mejor
que la proteina de cada grano por separado ya que se compensa la deficiencia de lisina del maiz y
la de metionina y cisteina del frijol (Paredes-Lopez er al. 2006). Es por ello que en casi todas las
culturas, la dieta se basa en la mezcla de leguminosas y cereales: soya y arroz en el Lejano Orien-
te; trigo, cebada y avena con garbanzos, lentejas y habas en Europa y Asia central; mijo y sorgo
con espelén o frijol gandi en Africa. En términos agronémicos ademds, el cultivo combinado ce-
real-leguminosa permite que el nitrégeno tomado por las primeras se reincorpore al suelo gracias
a las leguminosas, manteniendo el equilibrio en la fertilidad del suelo.

En México, la principal leguminosa en la dieta es el frijol comiin (Phaseolus vulgaris L.), con

sus multiples variantes en color, tamafio, sabor y ciclo agricola. Sin embargo también se con-
sumen en menor medida otros frijoles del mismo género Phaseolus, pero distintas especies: P.
coccineus, conocido como ayocote y P. lunatus, llamado frijol Lima (en Yucatdn, en maya se lla-
ma ib), siguen en preferencia de consumo al frijol comun.
Los frijoles junto con el maiz han sido la base de la alimentacion desde tiempos prehispédnicos,
por ejemplo el makulaniwaaj es uno de los multiples platillos tradicionales mayas que incluye
maiz, frijol y semilla de calabaza (Fig.1). El cultivo del frijol en la milpa tradicional asociado con
calabazas, es complementario agronomica y ecoldogicamente. Zizumbo-Villarreal et al. (2012),
sugieren que sus ancestros silvestres ya se consumian en conjunto, y fue su eficiencia nutricional
lo que motivé el desarrollo del cultivo asociado de sus parientes domesticados, como se realiza
hasta la actualidad. 8

Hasta hace algunas décadas, el frijol fue consumido de manera cotidiana en la inmensa ma-
yoria de los hogares mexicanos, esto a pesar de que se le considere comida de pobres. Esto se
confirma en multiples dichos: “echarle agua a la olla de frijoles” para completar la comida, “para
frijoles los de mi casa” indicando que son poca cosa, o “es mejor frijoles con amor que gallina
con dolor” que implica la sustitucién de la carne por frijoles en la pobreza. Los estadounidenses
emplean el término “frijolero” para referirse a los mexicanos de manera despectiva. Es interesan-
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te que aunque estos dichos y términos identifican al frijol como una comida de pobres, también
muestran lo arraigado y cotidiano del consumo de frijol entre los mexicanos.

Figura 1. Makulaniwaaj, uno de los platillos tradicionales mayas. Fotografia Carmen Salazar
Go6mez-Varela©

En los ultimos afios el consumo de frijol ha disminuido drasticamente. Segun investigadores
de la Universidad Auténoma del Estado de México (Asi sucede, 2016), hace dos décadas el con-
sumo anual per capita fue de 20 k y actualmente solo de 8 k. Garcia y Bermidez (2014), men-
cionan que el abandono de la dieta a base de frijol y maiz, se debe, entre otras razones, a la susti-
tucion de estos granos por productos industrializados cuya materia prima son harinas y azucares
refinados de escaso valor nutritivo o que incluso son perjudiciales para la salud. Cantén Ruz
(2016), en su estudio compara el consumo de alimentos actual con el que habia en 1993, en una
poblacion rural de Yucatan, encontré que los frijoles y el maiz aportaban la mayor parte de las
proteinas a la dieta, mientras que en la actualidad este aporte estd dado basicamente por alimentos
de origen animal, ricos en colesterol. Esta transicién alimentaria no es exclusiva de México, pero
en el pais ha tenido consecuencias gravisimas, aumentando de forma acelerada la prevalecia de
enfermedades cronico-degenerativas, como diabetes e hipertension, relacionadas con el sobrepe-
so y la mala nutricién (Gonzélez 2013).

El frijol comin cocido contiene 20.3-29.0% de proteina (Reyes-Moreno y Paredes-Lopez
1993),4.5% y 22.6% de fibra dietética soluble e insoluble respectivamente, que producen niveles
elevados de colecistocinina, relacionada con la disminucién en los niveles plasmaticos de glucosa
e insulina en pacientes diabéticos, ademds el consumo diario de frijoles disminuye la concen-
tracion de colesterol sérico con un consecuente efecto cardioprotector (Wright 1990, Bourdon et
al. 2001, citados por Serrano y Goii 2004). Aunque los frijoles también contienen compuestos
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no nutritivos como inhibidores de enzimas, fitatos, oxalatos, compuestos fendlicos, saponinas,
ciandgenos y varios factores antivitaminicos, el remojo y la coccidn eliminan o disminuyen
muchas de estas substancias nocivas (Serrano y Goii 2004). Por lo que los beneficios del con-
sumo de frijol superan los posibles efectos nocivos. Es por ello que se considera que la reincorpo-
racion del frijol a la dieta de los mexicanos deberia ser una prioridad para el sistema de salud, y
para la SAGARPA el fomento del cultivo de las variedades mexicanas.

En afios recientes han surgido diversos movimientos para revalorizar las cocinas tradicionales
locales como parte de todo el sistema agroalimentario. La cocina tradicional de México cobré un
mayor interés a nivel nacional e internacional desde que fue incluida por la UNESCO en 2010, en
la lista de Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. Fomentar los sistemas alimentarios
tradicionales es una manera de alcanzar la soberania alimentaria, promover una mejor nutriciéon
(Cantén-Ruz 2016) y conservar la agrodiversidad junto con los sistemas agricolas tradicionales
(Salazar 2014). La dieta mesoamericana tiene todos los componentes para ser completa y sana:
una alta proporcion de vegetales (verduras, hierbas y frutas); semillas de calabaza, como fuente
de aceites de alta calidad; una baja proporcién de productos de origen animal, y la base confor-
mada por la combinacién de maiz y frijol, por lo que no es necesario importar otras dietas ni ele-
mentos de otras regiones. En esta dieta los frijoles indudablemente tiene un papel preponderante,
y su combinacién con maiz debe ser revalorizada y fomentada.
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Resumen

En esta contribucién se describen una serie de herramientas visuales ttiles en la inspeccioén de
patrones de diversidad para comunidades ecoldgicas. Para cada método, se expone la forma de
construccidén y ventajas y principios de aplicacion para datos de peces estuarino-lagunares. Se
incluye una breve reflexion sobre la aplicabilidad e impacto de estos métodos en la toma de deci-
siones sobre el conocimiento y conservacion de las comunidades ecoldgicas.

Introduccion

La biodiversidad es la variabilidad que existe entre los organismos, desde las fuentes y sistemas
ecoldgicos de los cuales forman parte, incluyendo la diversidad dentro de las especies, entre es-
pecies y la de los ecosistemas. Desde la perspectiva de la Ecologia, las unidades de estudio son
paisajes, ecosistemas, comunidades y conjuntos (assemblages), reconociéndose que no todas las
especies son abundantes. En muchos ecosistemas, algunas especies monopolizan el espacio o la
energia (p.ej. tienen la mayor parte de la biomasa o de los individuos), en tanto que muchisimas
otras tienen muy pocos individuos o biomasa.

Este patr6on es muy comin en muchas de las comunidades bidticas, tanto que de manera in-
formal algunos autores se refieren a este patrén como una “ley” cientifica (McGill 2011). En otras
palabras, las comunidades tipicas estdn compuestas de muchas especies con pocos individuos y
muy pocas especies con gran abundancia. Aunque hay modelos tedricos y empiricos para tratar
de ajustar los datos y determinar patrones de abundancia (Krebs 1999, Magurran 2004), es mejor
explorar la forma de las distribuciones de las abundancias a través de métodos visuales. En el
presente trabajo se exponen algunos de estos métodos, ejemplificados con parte de los datos pre-
sentados por Mena-Abud (1994) para los peces de la laguna costera de Celestin, Yucatin. En di-
cho trabajo se determinaron patrones de variacion espacio-temporales para el conjunto ictio-
faunistico. Este trabajo se centra en los cambios entre épocas climdticas (seca — lluviosa).

Curvas rango-abundancia

Whittaker (1965) sugiri6 el uso de curvas rango-abunancia para determinar los patrones de dis-
tribucion de la abundancia de las especies en las comunidades ecoldgicas. Se obtienen al ordenar
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jerdrquicamente a las especies presentes en cada unidad de muestreo. Se coloca primero la de
mayor abundancia y, con base en esta ordenacion, se obtiene un perfil de abundancias por rango,
de ahi su nombre. En estas curvas, las abundancias se representan en escala logaritmica (en este
caso base 10) y presentan la enorme ventaja de que resumen gran cantidad de informacién en
poco espacio. En el ejemplo (Fig. 1), se pueden ver cudntas especies son las mds abundantes,
cudntas las mds raras y cudl es la diferencia de abundancia entre ellas.

10000

1000

100

Abundancia de la especie (log,,)
=

1 11 21
Rango de las especies

—8—Seca =—®—Lluviosa

Figura 1. Curva de Rango-abundancia de las especies de peces
de la laguna costera de Celestin, Yucatan.

Una variante de esta curva fue sugerida por Magurran (2004), en la que en el eje de las ordenadas
(que contiene a las abundancias) se expresa en términos de la proporcién con la que la especie
contribuye a la abundancia total (Fig. 2).

En general se puede decir que en comunidades mds equitativas, la pendiente de la curva serd
mds suave pues existe poca diferencia entre las especies mds abundantes y las que les siguen.
Comunidades en las que unas pocas especies son muy dominantes, como la del ejemplo,
mostrardn una pendiente mds pronunciada. Este dltimo patron se hace mds evidente en la Fig. 2.
Estas curvas se pueden ajustar a cuatro escenarios de dominancia-diversidad (geométrico, log-
normal, logaritmico y de nicho aleatorio), aunque no siempre es posible realizar comparaciones
estadisticas (Whittaker 1965). Los avances realizados en el estudio de las distribuciones de abun-
dancias de especies permiten incorporar técnicas de mayor rigor estadistico (pruebas de bondad
de ajuste y anélisis de comparacién de modelos) para extraer inferencias mds robustas que la
simple determinacion de patrones (Wilson 1991, Matthews y Whittaker 2014).
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Figura 2. Curva de Rango-abundancia de las especies de peces de la laguna costera
de Celestiin, Yucatdn, con el eje de la abundancia en términos relativos.

Curvas k-dominancia

Lambshead et al. (1983) sugirieron las curvas k-dominancia para detectar diferencias en domi-
nancia entre conjuntos de especies marinas bénticas. En su construccion se utilizan el rango de
las especies (en el eje de las abscisas) y el porcentaje de abundancia acumulado (en las orde-
nadas, Fig. 3).

En la época lluviosa dos especies contribuyen con casi el 92% de la abundancia acumulada,
mientras que para la época seca se necesita considerar la aportacion de ocho especies para llegar
a un porcentaje similar (Fig. 3). Resulta evidente entonces que en la época lluviosa hay una ma-
yor dominancia que en la época seca.
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Figura 3. Curva k-dominancia para los peces de la laguna costera de Celestun, Yucatén.

Curva de distribucion empirica de probabilidad

McGill (2011) recomienda una variante para describir la distribucién de las abundancias de las
especies, se denomina curva de distribucién empirica de probabilidad (ECDF por sus siglas en
inglés). En esta clase de curvas, las abundancias van ordenadas en el eje horizontal (de menor a
mayor y en escala logaritmica, por lo general en base 10) mientras que en el eje vertical se repre-
senta la proporcién acumulada de especies con cada porcentaje de la abundancia total (Fig. 4).
Este grafico tiene las ventajas de que puede ser usado para comparar varias comunidades, sin en-
focarse tanto en las diferencias en riqueza (que pueden oscurecer otros patrones); ademas existe
un gran bateria de métodos estadisticos para probar el ajuste de distribuciones tedricas a los datos
observados.

Las diferencias entre épocas se deben a las distribuciones de las abundancias de las especies
raras e intermedias (que ocupan de la parte izquierda a la central del grifico). Dependiendo de los
ecosistemas que se estén tratando, las especies de abundancia intermedia tienen especial impor-
tancia en los ciclos de materia y energia y su andlisis proporciona valiosa informacion sobre su
estado de salud.
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Figura 4. Distribucién empirica de probabilidad de las abundancias de las especies
de peces de la laguna costera de Celestin, Yucatan.

Curvas SHE

Esta clase de curvas, propuestas por Hayek y Buzas (1997) facilitan el examen de la relacién en-
tre tres atributos de las comunidades: la riqueza de especies, la heterogeneidad (a través del
indice de Shannon-Wiener) y la equidad (medida con el indice propuesto por Pielou). Para su
construccion se utilizan el valor del indice de heterogeneidad (H’), el logaritmo natural de la
riqueza (S) y la razén entre los logaritmos naturales de la equidad (E) y la riqueza especifica en el
eje de las ordenadas, mientras se ubican las muestras en el eje de las abscisas (Fig. 4).
El gréfico es ttil para identificar zonas de contacto entre comunidades (ecotonos) pero sobre todo
para inspeccionar si los datos siguen algtn patrén (log-normal, logaritmico o de barra quebrada).
La época seca tiene una mayor heterogeneidad y una mejor distribucién de las abundancias
entre las diferentes especies (mayor equidad), mientras que en la época lluviosa la heterogeneidad
disminuye y aumenta la dominancia (menor equidad) (Fig. 4). La riqueza de especies préctica-
mente no cambia (26 especies para la época seca, 27 para la época lluviosa).
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Figura 4. Relacion de riqueza, heterogeneidad y equidad (SHE) para los datos
de los peces de la laguna costera de Celesttn, Yucatdn.

Perfiles de diversidad

Los perfiles de diversidad han surgido como una alternativa para hacer comparables las estima-
ciones de la diversidad de dos o mds conjuntos o comunidades. Estos perfiles se obtienen calcu-
lando la diversidad de Renyi, o cualquier otro indice de diversidad que conste de una familia de
pardmetros de escala (p), la cual contiene a los nimeros propuestos por Hill (1973). La ventaja de
este método radica en que se obtiene una curva de perfil de abundancia mas suave y que la diver-
sidad se expresa en nimero de especies, lo cual hace que las comparaciones se traten en los mis-
mos términos. Para los peces de la laguna costera de Celestun, el perfil se construy6 considerando
el nivel O (equivalente al numero de especies presente, sin considerar la abundancia de estas), el
nivel 1 (el nimero de especies comunes) y el nivel 2 (nimero de especies dominantes). Estos
niveles se corresponden con los nimeros de Hill ya mencionados (NO, N1 y N2, Fig. 5).
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Figura 5. Perfil de diversidad para los datos de los peces de la laguna

costera de Celestin, Yucatan.

De acuerdo con Téthmérész (1995) las épocas no son comparables en términos de sus curvas de
diversidad, porque los perfiles se interceptan. En este caso, si bien no hay diferencias entre las
épocas climdticas en términos del nimero de especies, si se presentan diferencias a nivel de las
especies comunes (siendo mayor la diversidad en la época seca que en la lluviosa) (Fig. 5).

Reflexion final

Los métodos abordados en este trabajo representan la forma mds simple de determinar la presen-
cia de patrones de diversidad en los estudios de corte sinecoldgico (a nivel de conjuntos o comu-
nidades). Algunos de ellos cuentan con una amplia tradicion dentro del campo de la Ecologia
(como las curvas rango-abundancia), mientras que otros son aportes recientes que han surgido a
través del desarrollo histérico de los estudios sobre el tema (como las curvas ECDF y SHE).

Estos métodos son mucho mas intuitivos para investigadores, tomadores de decisiones y
publico en general que los indices mateméticos creados en la teoria de la informacion. Esto es
muy importante, porque a final de cuentas la conservaciéon de la biodiversidad se aborda en el
ambito politico y social ademds del cientifico.

La mejor ciencia no tiene impacto si no se comunica de manera eficaz a un publico mis am-
plio que a los especialistas en el tema; los métodos gréficos para explicar y entender temas am-
bientales, econdmicos y sociales son herramientas poderosas de difusién que tiene que ser
aprovechadas para generar un mayor y mejor entendimiento sobre la importancia de conservar los
ecosistemas y sus componentes.
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Resumen

En afios recientes, el estudio de alimentos con potencial nutracéutico ha cobrado relevancia. Sin
embargo, existe un gran nimero de definiciones para el término que son similares y que pueden
ocasionar confusion al publico no familiarizado. El objetivo de la presente revision es describir
las definiciones relacionadas con el término nutracéutico y ejemplificar los conceptos afines y al-
gunos resultados derivados de plantas con valor nutracéutico en el dmbito de su valor como anti-
helmintico en pequefios rumiantes.

Introduccion

En afios recientes, el estudio de aquellas caracteristicas y efectos positivos que los alimentos uti-
lizados en la produccién y alimentacién animal proporcionan de manera adicional al aporte de
nutrientes ha cobrado relevancia. Es decir, los alimentos pueden suministrar nutrientes para el
mantenimiento, crecimiento o produccion y también efectos positivos en la salud o bienestar an-
imal de manera similar al efecto farmacoldgico o farmacéutico, por lo que son llamados nu-
tracéuticos. Los alimentos o ingredientes asi identificados pueden ser empleados principalmente
como suplementos o aditivos de la dieta. No obstante, existen también insumos que tienen diver-
sos origenes o funciones y que han sido definidos de manera diferente (e.g. prebidticos, probioti-
cos, alimento funcional, etc.). Sin embargo, es comtn que esta terminologia genere confusién en
el dmbito de la nutricion animal y en el ambito del productor que es el usuario final de estos de-
sarrollos tecnoldgicos.

Es por ello que el objetivo de esta revision es presentar las definiciones, las funciones y ejemp~
los de los diversos conceptos que pueden ser confundidos o manejados de manera simultdnea a
los nutracéuticos. Los conceptos que se abordan en el presente trabajo son etnoveterinaria, fi-
toterapia, alimento funcional, probidticos, prebidticos y por tltimo nutracéuticos. Este tltimo se
ejemplifica con mayor detalle en el &mbito de su valor como antihelmintico por ser una de las
areas con mayor cantidad de estudios y en la cual se tiene mayor experiencia.
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Definiciones afines

Etnoveterinaria. La etnoveterinaria comprende cualquier conocimiento, creencia, habilidad y
practica relacionada con el cuidado animal (McKorkle citado por Githiori et al. 2005). Este
conocimiento es transmitido de generacion en generacion y en algunas ocasiones transcrito en
manuales para la poblacién humana local. Por medio de la observacion de las especies animales y
el método empirico, éste tipo de medicina ha permitido identificar diversas sustancias con efectos
benéficos en la salud de animales de corral, principalmente el uso de plantas, partes o extractos de
plantas para el control de enfermedades (e.g. parasitosis). Las plantas empleadas cémo nutraceu-
ticos pueden haber sido seleccionadas con base en el conocimiento de la etnomedicina o etnovet-
erinaria. Sin embargo, la principal diferencia es que un alimento debe ser evaluado en cuanto a
valor nutricional y efecto farmacolégico para poder ser definido como nutraceutico mientras que
en la etnoveterinaria su empleo se basa principalmente en el conocimiento tradicional y que en
general no ha sido evaluado para comprobar los efectos atribuidos a estas plantas.

Fitoterapia. La fitoterapia es conocida como el uso de las plantas o componentes de ellas de
manera terapéutica o profildctica (Rahmann y Seip 2007). Es decir, no aporta necesariamente nu-
trientes a los animales a los cuales se les administran las plantas. El tiempo de administracion de
los fitoterapéuticos es por periodos breves, ya que actian contra enfermedades agudas, y proba-
blemente no pueden ser utilizados como profildcticos (Hoste et al. 2008). Ademds, en el caso de
los insumos calificados como fitoterapéuticos, debido al corto plazo de utilizacion (generalmente
unos pocos dias), es poco probable que se pueda observar cambios en los niveles de produccién
que sean atribuidos al aporte adicional de nutrientes que provee, por lo que no podrian ser califi-
cados como nutracéuticos.

Alimentos funcionales. Hugget y Verschuren (1996) definen a los alimentos funcionales como
ingredientes de alimentos, o alimentos, que tienen efectos positivos en la salud o bienestar del
hospedero més alld del valor nutritivo del alimento. Otra definicién los considera como un in-
sumo con beneficios en la salud ya que fue enriquecido/fortificado; tal es el caso de micronutri-
entes, vitaminas, probidticos, dcidos grasos poliinsaturados entre otros (Rajasekaran y Kalaivani
2013).

Las vitaminas y minerales se pueden considerar como los primeros suplementos que fueron
estudiados por sus caracteristicas positivas reconocidas en la salud (Ziemer y Gibson 1998). Por
ejemplo, este tipo de alimentos han sido utilizados para mejorar las caracteristicas de la leche y
queso de cabra al emplear suplementos de harina de soya fortificada con minerales (Cobre, Zinc,
Manganeso y Hierro) o sales minerales (sulfato de cobre, sulfato de manganeso, sulfato de zinc y
sulfato de hierro) (Witkowska et al. 2015).

Probioticos. Los probidticos son organismos que, al ser administrados, proporcionan un efecto
benéfico en el hospedero (FAO/WHO 2002), por ejemplo: regulacion de la homeostasis micro-
biana intestinal, expresion de bacteriocinas, efectos inmunomoduladores, induccién de la activi-
dad enzimatica para la nutricién y absorcién y la interferencia de la habilidad de patdégenos para
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colonizar e infectar la mucosa (Gaggia et al. 2010). Uno de los probidticos més utilizado en los
rumiantes es la levadura viva (Saccharomyces cerevisiae). Los probidticos se han administrado
en varias especies animales, por ejemplo en lechones recién nacidos el uso de Bifidobacterium
animalis, Lactobacillus acidophilus, L. casei, L. pentosus y L. plantarum mostrd una disminu-
cién en la presencia de Clostridium perfringens y de casos clinicos de enterocolitis necrosante,
ademds mejoraron la capacidad de la microbiota para limitar la carga de patdégenos y la atrofia de
la mucosa (Siggers et al. 2008). En aves, también se ha investigado los efectos de los probiéticos.
Higgins et al. (2008) utilizando un cultivo de Lactobacillus (FM-B11) en pollos recién nacidos,
redujé el 85% de la presencia de Salmonella enteritidis.

En pequefios rumiantes también se han utilizado los probidticos. Por ejemplo en cabras de la
raza Sannen, suplementadas durante las primeras 15 semanas de lactacion con 0.2 g/d de un pro-
bidtico comercial con S. cerevisiae, mostraron un mayor consumo voluntario y una mayor pro-
duccion de leche (Stella et al. 2007).

Prebioticos. Gibson y Roberfroid (1995) definen a los prebidticos como alimentos no digestibles
pero fermentables, que afectan positivamente al hospedero, estimulando selectivamente el es-
tablecimiento o crecimiento de bacterias en el colon. Esta definicion tiene en comun con los nu-
tracéuticos, el efecto positivo hacia los animales. Sin embargo, no aportan nutrientes al hos-
pedero, en esta caracteristica reside principalmente la diferencia entre los prebidticos y los nu-
tracéuticos. Los prebidticos tiene que cumplir ciertas caracteristicas como son: 1) no ser
hidrolizados ni absorbidos en la parte superior del tracto gastrointestinal, 2) estimular una o
varias bacterias selectivamente incrementando el crecimiento o activandolas, 3) cambiar la mi-
crobiota por una con menos patégenos y 4) mejorar luminal o sistemdticamente el sistema in-
mune (Simmering y Balut 2001).

Los prebidticos pueden ser naturales o sintéticos, y los mds utilizados son los oligosacaridos
como fructoligosacaridos (FOS), manan oligosacaridos (MOS), inulina y la lactulosa. Los pre-
bidticos se han probado en la produccién animal para incrementar el crecimiento, la produccién
de leche y huevo (Rai et al. 2013). Estudios realizados en terneros alimentados con sustituto de
leche adicionado con suero de plasma bovino y MOS, mostraron una reduccion en la mortalidad,
la aplicacién de antibidticos y en la cantidad de terneros con diarrea (Quigley et al. 2002). Un
metanalisis, realizado con 54 estudios sobre el efecto de un manan oligosacarido comercial (Bio-
Mos®) como aditivo sobre el crecimiento de lechones, revelé que la adicién del prebidtico in-
crementa en promedio el 4.12 % la tasa de crecimiento. Sin embargo, este efecto es de corta du-
racion debido a que permanece sélo 2 semanas después del destete (Miguel et al. 2004).

En los rumiantes, ademds de utilizar los oligosacaridos, se han realizado trabajos con otros
prebidticos como la inulina, la cual tiene efectos positivos en el ganado lechero y carnico. Al-
gunos de estos beneficios son: reduccion de la produccion de metano y nitrégeno amoniacal en el
rumen, incremento en la ganancia de peso y la sintesis de proteina microbiana (Samanta et al.
2013). Por ejemplo, Mwenya et al. (2004) evaluaron el efecto de la administracién de probidticos
(Leuconostoc mesenteroides subsp. mesenteroides), prebioticos (Bl1-4galacto-oligosacaridos
(GOS)) o écido lactico en la produccion de metano y el metabolismo del energético y del ni-
trégeno, argumentando que la adiciéon de GOS cambié en la proporcién de los 4cidos acético y
propidnico, y probablemente debido a este efecto se redujo un 10% la produccién de metano e
increment6 la retencion de energia.
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Nutracéuticos

Definicion. Sustancia que puede ser considerada como alimento y que proporcione un efecto pos-
itivo en la salud, incluyendo la prevencién o tratamiento de una enfermedad (Andlauer y Fiirst
2002). Si se analiza la definicion se pueden observan dos componentes el alimento y el tratamien-
to de una enfermedad. Sin embargo, otros autores son mas especificos y aportan otro factor a la
definicién. En este sentido, Waller y Thamsborg (2004) los definen como plantas con compuestos
secundarios que tienen un efecto benéfico para la salud animal ademas de proveer nutrientes. Con
esta definicion, se agrega otro componente, los compuestos secundarios que tienen un papel fun-
damental funcionando como el principio activo para que los nutracéuticos logren un efecto far-
macoldgico positivo en la salud animal.

Nutracéuticos antihelminticos. Una de las dreas qué ha recibido mds atencién en el campo de los
nutracéuticos es el uso de plantas con metabolitos secundarios que actdan en contra de los ne-
matodos gastrointestinales (NGI) en rumiantes. Este ha sido un tema de investigacién por varios
afios en la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Autonoma de Yucatan,
debido a que la vegetacion de Yucatdn cuenta con una gran diversidad de plantas y muchas
poseen compuestos secundarios y son consumidas por los animales (Fig. 1).

En el caso especifico de la bisqueda de nutracéuticos con efecto antihelmintico, Hoste et al.
(2008) agregan a su definicién que los nutracéuticos pueden ser administrados por periodos pro-
longados para lograr el mejor efecto de aporte de nutrientes y la prevencién o tratamiento en con-
tra de nematodos gastrointestinales en pequefios rumiantes.

La incesante aparicion de resistencia de los pardsitos hacia los antihelminticos convencionales
ha impulsado la bisqueda de opciones para el control de NGI. Las plantas con propiedades anti-
helminticas han sido evaluadas en diferentes regiones, tanto en clima templado como en clima
tropical, en estudios in vivo e in vitro, en estudios de cafeteria y en pastoreo/ramoneo, en ani-
males rumiantes y monogastricos. A pesar de la existencia de una amplia cantidad de estudios
donde son utilizadas varias especies plantas con propiedades nutracéuticas, en esta revision uni-
camente se incluye el estudio de polifenoles, especificamente los taninos condensados.

Estudios in vitro. Es complejo establecer los agentes causantes del efecto de los nutracéuticos en
los estudios in vitro. Para esto tltimo se emplean extractos de las plantas que son consideradas
cOmo nutracéuticos tanto para evaluar sus efectos como para determinar los componentes bioac-
tivos. Por ejemplo, extractos de Acacia pennatula, Lysiloma latisiliquum, Piscidia piscipula y
Leucaena leucocephala fueron evaluados in vitro mediante las técnicas de inhibicién de la mi-
gracion larval y el desenvaine larval y las cuatro plantas mostraron efecto antihelmintico en con-
tra del pardsito Haemonchus contortus. Lo relevante del estudio es que fue validado el papel de
los taninos condensados sobre los NGI en rumiantes (Alonso-Diaz et al. 2008).
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Estudios in vivo. Existe una gran variedad de trabajos realizados con plantas para explorar su
posible uso como nutracéuticos (Fig. 2). Se han utilizado en diferentes formas: hojas, harina de
hojas, vainas, frutos y subproductos agroindustriales, por mencionar algunos ejemplos. Asi,
Martinez-Ortiz-de-Montellano et al. (2010) evaluaron la actividad nutracéutica del follaje de L.
latisiliquum, previamente utilizada en pruebas in vivo, en ovejas infectadas artificialmente. Este
follaje demostré un efecto sobre el tamafio y los huevos in itero de los parésitos. Otro experi-
mento, utilizando ovejas de pelo alimentadas con follaje de Havardia albicans infectadas con el
parasito H. contortus, demostrd que a pesar de reducir la digestibilidad del grupo alimentado con
el follaje, hubo una reduccion del 58.8 % de los NGI y este efecto fue atribuido a la presencia de
los polifenoles (Méndez-Ortiz et al. 2012).

En regiones de clima templado se han utilizado plantas para demostrar el efecto antihelmintico
en ovejas y cabras. Por ejemplo, en un estudio se evalud el efectos antihelmintico del heno de O.
viciifolia en ovejas encontrando una reduccion de las cargas de H. contortus (Arroyo-Lopez et al.
2014). Por su parte, Shaik et al. (2006) ofrecieron heno de S. lespedeza a cabras con una infec-
cion mixta de los pardsitos H. contortus, Teladorsagia circumcinta y Trichostrongylus columbri-
Sformis, esta suplementacion tuvo dos efectos positivos sobre las cabras: a) una reduccién en la
cantidad de huevos por gramo de heces y b) un incremento en el hematocrito, estos efectos no se
encontraron en las cabras sin suplementacion.

Consideracion final

El area de investigacion de los nutracéuticos es amplia y con multiples aplicaciones atin por de-
sarrollar. Las plantas tropicales tienen un gran potencial que deber ser estudiado y protegido. Se
requieren mds estudios encaminados a cuantificar de manera simultdnea el valor nutricional y el
valor farmacolégico de las plantas tropicales.

Figura 1. Vegetacion de la Selva Baja Caducifolia de Yucatdn con gran variedad de plantas
con potencial nutracéutico. Fotografia de Javier Ventura Cordero ©
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Figura 2. Evaluacién de cuatro plantas con potencial nutracéutico concabras Criollas en
una prueba de cafeteria. Fotografia de Javier Ventura Cordero ©
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Resumen

En afios recientes, el desarrollo de la acuacultura en el mundo ha contribuido a la produccién
pesquera. México, con gran potencial para la acuacultura, actualmente produce camarén blanco
(Litopenaeus vannamei) y tilapia (Oreochromis sp.) en sistemas semi-intensivos e intensivos. Yu-
catdn inicié en los afios 1960s con el cultivo de peces de ornato, en los 1980s con el cultivo de la
tilapia y a finales de 1990s con el cultivo de camardn blanco, alcanzando una produccién impor-
tante a nivel nacional de este dltimo recurso en 2003. Sin embargo, el cultivo del camarén blanco
no continud con el crecimiento que tenia debido a enfermedades que en 2005 ocasioné el cierre
de una importante empresa. Los peces de ornato son una industria en Yucatin que exporta a
diferentes paises y se ha considerado como una de las mds productivas en América Latina. El cul-
tivo de la tilapia se ha desarrollando en sistemas semi-intensivos y tiene gran potencial para el
crecimiento. En Yucatan, existen universidades y centros de investigacion que estudian las prin-
cipales especies y también estdn desarrollando nuevas tecnologias con especies nativas, como el
pulpo (Octopus maya), pepino de mar (Isostichopus badionotus) y peces marinos.

Introduccion

La acuacultura es uno de los sectores de produccion de alimentos con mayor crecimiento a nivel
mundial, ya que desde 1990, ha aumentado constantemente su contribucién a la produccion pes-
quera, pasando de 20.9% en 1995 a 40.3% en 2010 (FAO 2012). En 2012, la produccién acuicola
alcanz6 un méximo histérico de 66.6 millones de toneladas (mt) de peces comestibles (57.9% de
agua dulce) y 23.8 mt de plantas comestibles (FAO, 2014). La produccién de alimentos acudticos
ha dejado de basarse principalmente en la captura de peces silvestres. En 2014, la produccion
acuicola y pesquera mundial alcanzaron 146.3 mt para consumo humano directo (87.5 % de la
Produccién Acuicola y Pesquera Total) y por primera vez el sector acuicola super6 (73.8 mt) el
suministro de pescado capturado en el medio natural (72.5 mt) (FAO 2016).

En América Latina y el Caribe, la acuacultura ha mostrado un importante crecimiento. En
1990 se produjeron 191 mil t de productos acuicolas, pero en 2010 la produccién fue 920 mil t.
En términos relativos, en 1990 la produccién acuicola de la region representd el 1.5% de la
mundial, proporcion que llegd 3.2% en 2010 (Rodriguez-Vazquez y Flores-Nava 2014). En 2014,
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Chile alcanz6 una produccién de un millén 214 mil t, el resto de América Latina produjo un mi-
116n 544 mil t y el Caribe 33 mil t, equivalentes al 4.6% de la produccion mundial (FAO 2016).

En México, la acuacultura es una de las actividades econdmicas con mayor potencial y desa-
rrollo en los ultimos afios, con beneficios que se traducen en una importante fuente de ali-
mentacion de alto valor nutricional y costo accesible para la poblacion (Norzagaray-Campos et
al. 2012). En 2010, México alcanzé una produccién acuicola de 126,240 t, con un incremento
significativo de acuicultores al pasar de 18,000 en el afio 2000 a mas de 30,000 en 2010 (FAO
2012). Sin embargo, a pesar de las cifras anteriores, México no aparece en la lista de los 25 paises
con mayor produccién acuicola en el mundo (FAO 2016).

Dos tipos de acuacultura dominan en México: la comercial y la de recursos limitados. La
primera se enfoca a la produccion de pescado para su venta y alcanzar el miximo beneficio
econdmico pero el cultivo conlleva a trabajo de tiempo completo y desembolso de capital elevado
(Tacon 1989). Esta acuacultura comercial se sub-divide en Acuacultura de Micro y Pequefia Em-
presa (AMYPE), que es practicada con orientacién comercial, genera empleo remunerado, tiene
nivel de tecnificacién y no supera los limites definidos (Rodriguez-Vazquez y Flores-Nava 2014).
Por otro lado, la acuacultura de recursos limitados (AREL) produce pescado para autoconsumo o
venta usando recursos locales de bajo costo apoyada con tecnologias extensivas y semi-intensivas
apropiadas para la escasa base de recursos que poseen los productores. La AREL limita la tecnifi-
cacién parcial, complementdndose de otras actividades agropecuarias para asegurar la obtencién
de varios productos (peces, granos, leche, etc.) para ser sostenibile y disminuir el factor riesgo
que estas actividades conllevan (Tacon 1989, Edwards 1999, Pillay 1997).

La acuacultura en Yucatan: principales especies

En Yucatén, la acuacultura inicién en la década de los 1970s cuando se introdujo la tilapia, Oreo-
chromis sp, con el programa de extensionismo rural del Gobierno Federal. Desde 1979 se ha cul-
tivado tilapia, sea por parte de gobiernos federal y estatal o por iniciativa de centros de investi-
gacion y universidades. En los dltimos 25 afios en Yucatan se ha probado el cultivo comercial con
varias especies que incluyen tilapia (Oreochromis niloticus), peces de ornato (varias especies),
rana toro (Lithobates catesbeianus), artemia (Artemia spp), camardn (Litopenaeus vannamei),
jaiba (Callinectes sapidus) y esmedregal (Rachycentron canadum) (Flores-Nava et al. 2016), y
recientemente el pepino de mar (Isostichopus badionotus). La tilapia, el camarén y los peces de
ornato han sido los pilares de la acuacultura en Yucatdn.

Tilapia (Oreochromis niloticus)

El cultivo de tilapia, O. niloticus, en Yucatidn fue impulsado desde 2002 con 118 tanques de con-
creto por la Secretaria de Desarrollo Social para la produccién de autoconsumo y venta a nivel
local (Poot-Léopez 2010, Poot-Lopez et al. 2012), bajo un esquema de AREL (Fig. 1b). En
2003-2004, debido a que la infraestructura acuicola no permitia hacer del cultivo de tilapia em-
presas rentables (Olvera-Novoa et al. 2005), con el Programa Nacional de Apoyo a la Acuacultu-

' La Produccién Acuicola y Pesquera Total en 2014, alcanzé 167.2 mt, donde se incluyen productos pesqueros para usos no alimentarios, como la
harina de pescado.
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tura Rural incrementaron el nimero de tanques e infraestructura para el cultivo de tilapia. En
2004-2005, el Gobierno Federal, a través del programa Alianza para el Campo en Yucatan, cred
19 granjas comerciales de tilapia bajo el esquema de AMYPE (Fig. 1b). Sin embargo, los esfuer-
zos se vieron reflejados hasta 2012 cuando se obtuvo la mayor produccién con 180 t, mantenien-
do una produccién por arriba de las 140 t anuales hasta la fecha (Flores-Nava et al. 2016).

Figura 1. Unidades de produccién de tilapia en Yucatdn: a) Unidad bajo el esquema de AREL,
b) Unidades bajo el esquema AMYPE. Fotografias de Gaspar Poot Lopez ©.

La tilapia se adapta a diversas condiciones de cultivo por lo que se ha investigado su cultivo en
combinacion con langosta australiana (Cherax quadricarinatus) y su tecnificacion para reutilizar
el agua a través de la acuaponia (Ponce-Marban et al. 2006, Silva et al. 2015) y desarrollar la
produccion de vegetales comestibles en la misma granja (Fig. 2). La acuaponia surge como una
alternativa para diversificar la produccion y disminuir el uso del agua en la acuicultura de Yu-
catan (Silva et al. 2015).

Camaron blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei)

Después de varios intentos sin éxito, en 1997 inici6 operaciones en Sisal, Yucatan, la primera
granja comercial (Pecis) de camardn blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei). En su primera
etapa tuvo un laboratorio para la produccién de postlarvas de camardn y 30 estanques de engorda
final de 1.5 ha cada uno (Coronado-Alcocer 2003). Esta granja llegé a producir alrededor de 19.5
t de camardn por hectarea, bajo sistemas intensivos; sin embargo, cerré en 2005 debido causas
inciertas. Asimismo, en 2003 inicié operaciones comerciales la empresa Granjas Acuicolas del
Carmen, entre Sisal y Chuburnd Puerto, Yucatan, que posteriormente se convirtié en la granja
LAMARCA, con una extension de 19.2 ha de estanques y una capacidad de producciéon de 370 t
anuales de camardn blanco. Yucatén alcanz6 una produccion histérica de més de 2,116 t en 2003.
Sin embargo, después del cierre de la empresa Pecis, la producciéon disminuy6 drasticamente a
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Figura 2. Produccion vegetal en acuaponia con tilapia: a) y b) Pak-choi, Brassica chinensis; c) y
d) Cilantro, Coriandrum sativum en CINVESTAV-M¢rida. e) y f) Lechuga, Lactuca sativa en el
Campus de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad Auténoma de Yucatan. Fo-
tograffas de Gaspar Poot Lopez©.

menos de 300 t anuales en 2006 (Fig. 2). Asimismo, en 2013 se construy6 la granja Bubul-Ha en
Tahmek Yucatdn, con un sistema intensivo para L. vannamei. La granja se encuentra a 60 km de
la costa, por lo que obtiene agua marina (24 ppm) extraida de pozos profundos y puede alcanzar a
producir 280 t anuales (Com. Pers. Francisco Molina Combaluzier). Por otra parte, en Sisal, Yu-
catdn, se instalé un laboratorio de postlarvas de camarén (Inpesmar), que ofrece postlarvas de
camar6n aclimatadas para su cultivo en agua dulce o cualquier rango de salinidad, lo que ha per-
mitido el resurgimiento de la camaronicultura en Yucatdn, con potencial de desarrollo en el inte-
rior del estado (Fig. 3).

El camarén L. vannamei tiene la capacidad de adaptarse a condiciones de baja salinidad, ya
que tolera rangos de 1-40 ppm (Nunes ef al. 2004, Frias-Espericueta et al. 2011), lo cual ha moti-
vado a que se busquen nuevas alternativas de produccién, como su cultivo a baja salinidad en
sitios tierra adentro. En Yucatdn, se ha cultivado experimentalmente camarén aclimatado en agua
de pozo a cero salinidad (0-3 ppm), lo que abre la posibilidad de producir esta especie en terrenos
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tierra adentro (Araneda et al. 2008). En cultivos con agua de pozo, se han probado densidades de
90 hasta 330 camarones/m2 con una supervivencia que va de 63 a 87%, y tallas de cosecha de
hasta 11.6 g en 210 dias (Araneda 2010).

Figura 3. Reproductor de camarén (Litopenaeus vannamei) en Inpesmar Marinos.
Fuente: https://www.facebook.com/INPESMAR ?fref=ts

Peces de ornato (varias especies)

Desde 1964, se instalé la primera granja de produccién de peces de ornato (Emmanuel) en
Hunucmd, Yucatdn (Fig. 4). Al paso de los afos, la empresa se ha consolidado como la més
grande de su tipo en América Latina, contando con 80 variedades de peces de ornato, 70 de plan-
tas acudticas, cinco especies de caracoles y cinco de camarones. La produccién maxima de peces
de ornato alcanzé los 12 millones de organismos en 2009, Posteriormente, presentd un descenso

Figura 4. Acuario Emmanuel. Fuente: http://sipse.com/milenio/yucatan-produce-peces-orna-
to-criadero-hunucma-81788.html
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hasta estabilizarse en poco mds de seis millones de organismos producidos. Actualmente, en Yu-
catdn existen tres unidades de produccion de peces de ornato (Flores-Nava et al. 2016).

Especies con potencial de cultivo en Yucatan

Las instituciones académicas locales han realizado estudios para desarrollar la tecnologia de cul-
tivo para especies con potencial, por su valor econdmico o ecoldgico. La Unidad Académica Sisal
de la Universidad Nacional Auténoma de México ha avanzado en la tecnologia para la produc-
cién de robalo (Centropomus undecimalis), pargo canane (Ocyurus chrysurus), camarén rosado
(Farfantepenaeus sp) y cuenta con un paquete tecnoldgico para la produccion de juveniles de
pulpo maya (Octopus maya), que incluye un anélisis de viabilidad técnica econdmica en un sis-
tema piloto experimental (Rosas et al. 2006). Ademds, se cultiva organismos ornamentales, in-
cluyendo caballito de mar, camarén limpiador y otros invertebrados (medusas, corales,
anemonas). Respecto al robalo y pargo canané, la UNAM tienen desarrollada la biotecnologia
para la produccion de crias cuyo crecimiento se ha evaluado de manera experimental en tanques y
jaulas (http://www.sisal.unam.mx/).

El Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV), Unidad Mérida,
ha desarrollado estudios experimentales sobre el cultivo de mojarra (Cichlasoma urophtalmus),
alga (Kappaphycus alvarezii) y se ha trabajado en la optimizacion de la produccién de tilapia
(Aldana-Aranda er al. 1994, Martinez-Palacios et al. 1994, Muiioz et al. 2004, Zacarias-Soto et
al. 2013). Actualmente, se estdn consolidando los paquetes de reproduccién y cultivo del pepino
de mar (Isostichopus badionotus) y el caracol rosado (Strombus gigas), que una vez validados, se
transferirdn al sector productivo. Con el alga Kappaphycus se han hecho pruebas a nivel piloto
comercial en aspectos técnico-bioldgicos y andlisis bioeconémico en Dzilam de Bravo. Los estu-
dios han mostrado que esta alga tiene potencial para su cultivo en comunidades costeras y generar
beneficios econdmicos importantes (Valderrama et al. 2015).

Una especie con potencial de cultivo en Yucatan es el tambor rojo (Scianops ocellatus)
(Aguilar 2010). Este pez se distribuye en zonas costeras del Golfo de México desde Florida hasta
Veracruz, México. Actualmente, se produce a nivel comercial en Campeche con €xito en cultivo
en jaulas para exportacion a EUA (http://www.mayafish.net/about.php). Los principales produc-
tos son filetes frescos o congelados, aunque también se vende entero. Esta es una especie factible
para cultivo enjaulas en mar abierto y tanques en tierra, pero es necesario hacer pruebas para vali-
dar la biotecnologia (http://www.marista.edu.mx/p/452/bioeconomia-de-la-produccion-acuicola).

Conclusiones

En Yucatén, el cultivo de peces de ornato (varias especies), camardn (Litopenaeus vannamei) y
tilapia (Oreochromis niloticus) han mostrado casos de éxito, aunque las dos ultimas también ha
presentado casos de fracaso. El cultivo experimental de rébalo (Centropomus undecimalis), pargo
canane (Ocyurus chrysurus), tambor rojo (Scianops ocellatus), pulpo (Octopus maya), y pepino
de mar (Isostichopus badionotus) presentan potencial de desarrollo en la entidad. Sin embargo, es
necesario que las universidades y centros de investigacion cuenten con financiamiento para desa-
rrollar infraestructura para la validacion de tecnologia.
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