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EDITORIAL

Navegando hacia un futuro sostenible en la pesca y
la acuicultura. Un llamado a la accion:

En este nimero de Acta Pesquera, nos
embarcamos en un viaje a través de diversos
temas cruciales para el presente y futuro de la
pesca y la acuicultura. Desde la educacién
como piedra angular para la sostenibilidad,
hasta los avances en modelizacién matematica
y la busqueda de soluciones innovadoras,
exploramos las distintas dimensiones que
conforman este sector vital para la seguridad
alimentaria y el desarrollo econémico de
nuestras comunidades.

La educacién pesquera, el timoén hacia la
sostenibilidad: La educacién funge como el
timén que guia nuestro rumbo hacia un futuro
sostenible en la pesca y la acuicultura. Invertir
en la formacién de profesionales capacitados,
tanto en el ambito cientifico como en el
practico, es fundamental para garantizar la
gestion responsable de los recursos pesqueros
y el desarrollo de practicas acuicolas
sostenibles.

Es necesario fomentar programas educativos
que integren conocimientos biolégicos,
ecologicos, econdmicos y sociales, preparando
a las nuevas generaciones para afrontar los
desafios que presenta el sector. La formacién
en acuicultura sostenible, el manejo pesquero
responsable y la gobernanza efectiva de los
recursos pesqueros son elementos esenciales
para garantizar la viabilidad de este sector a
largo plazo.

Modelacién matematica. Navegando por un
mar de datos:

La modelacién matemaética se erige como una
herramienta poderosa para navegar por el mar
de datos que genera la pesca y la acuicultura.
Al analizar y comprender estos datos,
podemos optimizar la produccién, predecir
tendencias, evaluar el impacto ambiental de las
actividades pesqueras y acuicolas, y tomar
decisiones informadas para la gestion
sostenible de los recursos.

Los avances en modelacion matematica nos

permiten desarrollar modelos bioeconémicos
que simulan el comportamiento de las
poblaciones de peces y el impacto de la pesca
en los ecosistemas marinos. Estos modelos son
esenciales para establecer cuotas de pesca
sostenibles y disefiar estrategias de manejo
pesquero que protejan la biodiversidad
marina.

Determinacion de surgencias provocadas por
el viento. Anticipando las olas del cambio:

En el océano Pacifico Oriental, las surgencias
provocadas por el viento juegan un papel
crucial en la productividad marina. La
comprension de estos fendmenos es esencial
para predecir la disponibilidad de recursos
pesqueros y las condiciones ambientales que
afectan la acuicultura.

Los estudios sobre la determinacion de
surgencias provocadas por el viento nos
permiten anticipar cambios en la distribucion
de nutrientes y la temperatura del agua,
informacion vital para la gestion pesquera y la
planificacion de actividades acuicolas. Al
comprender estos fendmenos, podemos tomar
medidas para mitigar su impacto negativo y
aprovechar al méximo las oportunidades que
ofrecen.

Futuras innovaciones en el sector acuicola.
Navegando hacia nuevos horizontes: El sector
acuicola se encuentra en constante evolucion,
impulsado por la busqueda de soluciones
innovadoras que optimicen la produccién,
reduzcan el impacto ambiental y satisfagan la
creciente demanda de productos pesqueros.
Las tecnologias de acuicultura de precision, la
acuaponia y la biotecnologia son algunos
ejemplos de las innovaciones que estan
transformando el sector. Estas tecnologias nos
permiten producir alimentos de manera mas
eficiente y sostenible, al mismo tiempo que
minimizamos el impacto ambiental de la
acuicultura.

Criterios de anélisis de datos para el
crecimiento del bagre de canal: Midiendo el
éxito

El bagre de canal (Ictalurus punctatus) es una
especie acuicola de gran importancia
comercial.
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El anélisis del crecimiento de esta especie es
fundamental para optimizar la produccion y
garantizar la rentabilidad de las operaciones
acuicolas.

Se expone un estudio que utiliza analisis
numérico para evaluar el ajuste de datos que
representan el crecimiento del bagre de canal.
Este tipo de andlisis nos permite identificar los
modelos de crecimiento mas adecuados y
tomar decisiones informadas para optimizar la
produccién de esta especie.

Cambios en la actividad de acetilcolinesterasa
en camaron expuesto a malatién y sulfato de

cobre. Evaluando el impacto de contaminantes.

La contaminacion del agua es una de las
principales amenazas para la salud de los
ecosistemas acudticos y las especies que los
habitan. El estudio de los efectos de los
contaminantes en organismos como el
camarén (Litopenaeus vannamei) es crucial
para evaluar el impacto ambiental de la
actividad humana y desarrollar estrategias de
prevencion y remediacion.

Se presenta también una investigacion que
analiza los cambios en la actividad de
acetilcolinesterasa en camarén expuesto a baja
concentracion de malation y sulfato de cobre.
La acetilcolinesterasa es una enzima esencial
para el sistema nervioso, y su alteracién puede
tener graves consecuencias para la salud del
camaron. Este tipo de estudios nos permiten
comprender los mecanismos de toxicidad de
los contaminantes y establecer medidas para
proteger los ecosistemas acuaticos.

En este contexto, el estudio presentado en este
nuimero sobre la composicion de la dieta del
pargo alazan (Lutjanus argentiventris) y del
pargo colorado (L. colorado) en la Reserva de
la Bi6sfera Marismas Nacionales Nayarit,
Meéxico, aporta informacién valiosa para la
comprension de la ecologia trofica y la gestion
pesquera de estas dos importantes especies.

el estudio sobre la dieta del pargo alazan y el
pargo colorado en la Reserva de la Bi6sfera
Marismas Nacionales Nayarit es un aporte
valioso para la comprension de la ecologia
tréfica y la gestion pesquera de estas dos
importantes especies. La informacién obtenida

en este estudio puede ser utilizada para
disefiar estrategias de manejo pesquero
sostenibles y proteger la biodiversidad marina
en esta area protegida.

.
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Educacion pesquera: la clave para un
futuro sostenible

Fisheries education: the key to a
sustainable future

Resumen:

El objetivo del presente trabajo se centra en
presentar los resultados de un analisis sobre
la educacion pesquera y su papel en la
promocién de su sostenibilidad. Para lograr
lo anterior se consideraron los siguientes
aspectos: definicion y alcance la educacion
pesquera, asi como los diferentes tipos de
ésta; su importancia para la sustentabilidad,
algunos de los programas que existen en el
pais y en américa incluyendo en éstos sus
objetivos y principales caracteristicas y
finalmente cono se puede evaluar vy
presentar sugerencias sobre como mejorar la
eficacia.

Palabras clave: sostenibilidad, educacién
pesquera, précticas responsables, recursos
pesqueros

Abstract:

The objective of this paper is to present the
results of an analysis of fisheries education
and its role in promoting sustainability. To
achieve this, the following aspects were
considered: definition and scope of fisheries
education, as well as its different types; its
importance for sustainability, some of the
programs that exist in the country and in the
Americas, including their objectives and
main characteristics, and finally, how it can
be evaluated and suggestions on how to
improve its effectiveness.

Keywords: sustainability, fishing education,
responsible practices, fishing resources

Introduccion

La educacion pesquera es importante por
varias razones: primero, puede ayudar a
garantizar que los recursos pesqueros se

utilicen de manera sostenible cuya finalidad
debe estar siempre centrada en el objetivo de
satisfacer las necesidades de la generacion
presente, sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para compensar las
propias. Esto es esencial para proteger los
ecosistemas marinos y garantizar que haya
suficiente pescado disponible para las
generaciones futuras: en segundo lugar, la
educacion pesquera puede ayudar a mejorar
la calidad y seguridad de los productos del
mar, lo que es importante para proteger la
salud publica; y en tercer lugar, la educaciéon
pesquera puede ayudar a crear empleos e
ingresos en las comunidades pesqueras,
aspecto muy importante para el desarrollo
econdémico.

Ademads, la educacién pesquera tiene un
papel importante en la seguridad
alimentaria. El pescado es una fuente
importante de proteinas y otros nutrientes
esenciales, puede ayudar a mejorar la
nutricién de las personas, especialmente en
los paises en desarrollo.

En la Escuela Nacional de Ingenieria
Pesquera de la Universidad Auténoma de
Nayarit se adopt¢ la frase: “Si das pescado a
un hombre hambriento, le nutres. una
jornada. Si le ensefias a pescar, le nutrirds
toda la. vida” (Lao-tsé, filésofo chino). Con
esta premisa y desde su creacién (fue la
primera escuela de nivel superior a nivel
nacional y la segunda en América Latina que
se estableci6 con la finalidad de brindar a
sus egresados una educacién pesquera de
calidad) ha contribuido a mejorar la calidad
y seguridad de los productos del mar y
mejorar la seguridad alimentaria.

En 2015, Castillo, et. al. definian el perfil del
ingeniero pesquero como un profesionista
que estéd preparado para la investigacion de
los procesos de explotacién, conservacion y
administracion de los recursos naturales
renovables del mar y aguas continentales;
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aplica la ciencia y el método cientifico al
estudio, evaluacién, discusién y solucion de
los  problemas tecnoldgico-econémicos
derivados de las actividades relacionadas
con la explotacion, conservacion,
transformacién y administracion del recurso
pesquero.

Con la incorporaciéon del programa de
Ingenieria en Acuicultura la escuela se
fortalece ya que con ello cubre un espectro
mas de gran importancia a nivel mundial, ya
que, por medio de sus diferentes actividades
proporcionan alimentos, empleos e ingresos
a millones de personas. Sin embargo, en los
altimos afios se ha detectado un gran riesgo:
la sobrepesca, la pesca ilegal, no declarada y
no reglamentada (INDNR), la
contaminacién marina y el cambio climatico
amenazan la sostenibilidad de estos
sectores.

En este contexto, la educaciéon pesquera
emerge como una herramienta fundamental
para garantizar un futuro sostenible para la
pesca y la acuicultura. La educacion
pesquera puede contribuir a:

W Promover practicas  pesqueras
sostenibles: La educaciéon pesquera
puede ensehar a los pescadores
sobre la importancia de la gestion
pesquera sostenible, las técnicas de
pesca selectiva y la reduccién de la
captura incidental.

Combatir la pesca INDNR: La
educacion pesquera puede ayudar a
crear conciencia sobre el problema
de la pesca INDNR y las medidas
que se pueden tomar para
combeatirla.

Proteger el medio ambiente marino:
La educacién pesquera puede
enseflar a las personas sobre la
importancia de  proteger los

e ——

ecosistemas marinos y como reducir
su impacto ambiental.

Mejorar la calidad de vida de las
comunidades pesqueras: La
educacion pesquera puede ayudar a
las comunidades pesqueras a

mejorar  sus  habilidades vy
conocimientos, lo que puede
conducir a mejores empleos e
ingresos.

Tipos de educacion pesquera
1. Educacién formal:

a) Formacion bdésica: Se imparte en
escuelas primarias y secundarias, y
busca crear conciencia sobre la
importancia de la pesca y la
acuicultura para la sociedad.

b) Formacién técnica: Se ofrece en
escuelas técnicas o universidades, y
capacita a los estudiantes en areas
como la pesca, la acuicultura, la
tecnologia pesquera y la gestion de
recursos pesqueros.

c¢) Formacion superior: Se imparte en
universidades, y ofrece programas
de grado y posgrado en dreas como
la ciencia pesquera, la gestion
pesquera, la economia pesquera y la
biologia marina.

2. Educacién informal:

a) Cursos y talleres: Se ofrecen por
instituciones publicas, privadas y
organizaciones no gubernamentales,
y abordan temas especificos como la
seguridad en el mar, las técnicas de
pesca responsable, el manejo de
embarcaciones y la elaboracion de
productos pesqueros.

b) Programas de extensiéon: Son
implementados  por  gobiernos,
universidades y ONGs, y buscan
llevar informacién y capacitacién a
las comunidades pesqueras sobre
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temas como la sostenibilidad
pesquera, la protecciéon del medio
ambiente marino y la gestion de
recursos pesqueros.

Educacién a distancia: Se imparte a
través de plataformas online, y
ofrece cursos, talleres y programas
de formacién en diferentes areas
relacionadas con la pesca y la
acuicultura.

3. Capacitacion especifica:

a)

Formaciéon para pescadores: Se
enfoca en mejorar las habilidades y
conocimientos de los pescadores en
dreas como la pesca selectiva, la
reduccion de la captura incidental, la
gestion de las capturas y la
seguridad en el mar.

Formacién para acuicultores: Se
concentra en mejorar las précticas de
cultivo de peces, incluyendo la
seleccion de especies, la
alimentacion, la salud animal y el
manejo ambiental.

Formacion para otros actores: Se
dirige a procesadores de pescado,
comercializadores, chefs y
consumidores, con el objetivo de
aumentar el conocimiento sobre la
calidad y seguridad de los productos
pesqueros, el consumo responsable y
la sostenibilidad de la pesca.

Es importante destacar que la educaciéon
pesquera debe ser:

1.

Accesible: Debe estar disponible
para todos los actores involucrados
en la pesca y la acuicultura,
independientemente de su nivel
educativo o ubicacién geografica.
Pertinente: Debe responder a las
necesidades y desafios especificos de
cada sector y comunidad.

e ——

3. Participativa:

Debe involucrar a
todos los actores relevantes en el
proceso de aprendizaje, incluyendo
pescadores, acuicultores, cientificos,
gestores y comunidades.

Continua: Debe ser un proceso
permanente que se adapte a los
cambios en el sector pesquero y las
necesidades de los diferentes
actores.

Tipos de educacién pesquera en América
Latina:
1. Educacion formal:

a.

Formacién bésica: Se imparte en

escuelas primarias y secundarias, y

busca crear conciencia sobre la

importancia de la pesca y la
acuicultura para la sociedad. Algunos
ejemplos son:

I.  Programa Nacional de
Educacién Ambiental para la
Sustentabilidad en México:
Implementado por la
Secretaria ~ de  Educacién
Publica, incluye temas como la
pesca responsable y la
proteccion del medio ambiente
marino.

II. ~Programa de  Educacion
Ambiental para la Pesca y la
Acuicultura en Chile:
Desarrollado por el Ministerio
del Medio Ambiente, busca
fomentar la responsabilidad
ambiental en el sector
pesquero.

Formacién técnica: Se ofrece en
escuelas técnicas o universidades, y
capacita a los estudiantes en areas
como la pesca, la acuicultura, la
tecnologia pesquera y la gestion de
recursos pesqueros. Algunos
ejemplos son:

I.  Instituto Tecnolégico del Mar
(ITMAR) en Pera: Ofrece

e,
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carreras técnicas en
Acuicultura y Pesca.

II.  Universidad Nacional
Auténoma de México
(UNAM): Ofrece la
licenciatura en Ciencias

Pesqueras y Acuicolas.

c. Formacion superior: Se imparte en
universidades, y ofrece programas de
grado y posgrado en &dreas como la
ciencia pesquera, la gestion pesquera,
la economia pesquera y la biologia
marina. Algunos ejemplos son:

I.  Universidad Catodlica del
Norte (UCN) en Chile: Ofrece
el Magister en Ciencias
Biolégicas con mencién en
Acuicultura.

II.  Universidad de Costa Rica
(UCR): Ofrece la Maestria en
Gestion Integrada de Recursos
Costeros y Marinos.

2. Educacién informal:

a. Cursos y talleres: Se ofrecen por
instituciones  publicas, privadas vy
organizaciones no gubernamentales, y
abordan temas especificos como la
seguridad en el mar, las técnicas de pesca
responsable, el manejo de embarcaciones
y la elaboracién de productos pesqueros.
Algunos ejemplos son:

I.  Curso de Buenas Précticas de
Acuicultura: Impartido por la
FAO en varios paises de América
Latina.

I. Taller de Seguridad en el Mar:
Organizado por la Capitania de
Puerto en diferentes ciudades
costeras.

b. Programas de extensiéon: Son
implementados por gobiernos,
universidades y ONGs, y buscan llevar
informaciéon y capacitacion a las

e ——

comunidades pesqueras sobre temas

como la sostenibilidad pesquera, la

proteccién del medio ambiente marino y

la gestion de recursos pesqueros.

Algunos ejemplos son:

1. Programa de Extensiéon Pesquera y
Acuicola  del = Ministerio  de
Agricultura y  Ganaderia de
Argentina: Ofrece capacitaciéon a
pescadores y acuicultores en
diferentes &reas.

2. Programa de Desarrollo Sostenible
de la Pesca Artesanal en Colombia:
Implementado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la
Alimentaciéon y la Agricultura
(FAO).

c. Educaciéon a distancia: Se imparte a

través de plataformas online, y ofrece
cursos, talleres y programas de
formacion en  diferentes  areas
relacionadas con la pesca y la
acuicultura. Algunos ejemplos son:

1. Plataforma de aprendizaje virtual
del Centro Regional de Formacién
Pesquera de la FAO para América
Latina y el Caribe: Ofrece cursos
gratuitos en linea sobre diversos
temas pesqueros.

2. Programa de formacién online en
acuicultura sostenible: Impartido
por la Universidad Austral de Chile.

d. Capacitacion especifica:

1. Formacién para pescadores: Se
enfoca en mejorar las habilidades y
conocimientos de los pescadores en
dreas como la pesca selectiva, la
reduccién de la captura incidental, la
gestion de las capturas y la
seguridad en el mar. Algunos
ejemplos son:

2. Programa de -capacitacion para
pescadores artesanales en el uso de
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artes de pesca selectivas:
Implementado por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia.

3. Curso de seguridad en el mar para
pescadores: Organizado por la
Armada Nacional en diferentes
paises de América Latina.

e. Formaciéon para acuicultores: Se
concentra en mejorar las précticas de
cultivo de peces, incluyendo la seleccion
de especies, la alimentacién, la salud
animal y el manejo ambiental. Algunos
ejemplos son:

1. Programa de Buenas Practicas
Acuicolas: Impartido por la FAO en
varios paises de América Latina.

2. Curso de Manejo Ambiental en
Acuicultura: Organizado por la
Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM).

f. Formacion para otros actores: Se dirige a
procesadores de pescado,
comercializadores, chefs y consumidores,
con el objetivo de aumentar el conocimiento
sobre la calidad y seguridad de los
productos  pesqueros, el  consumo
responsable y la sostenibilidad de la pesca.
Algunos ejemplos son:
1. Programa de capacitacion para
procesadores de pescado en
Buenas Practicas de Manufactura:
Implementado por el Ministerio
de Salud en diferentes paises de
América Latina.

La educacion pesquera juega un papel
fundamental en la calidad y seguridad de
los productos del mar por las siguientes
razones:

1. Inocuidad alimentaria:

e ——

a. Manipulacién y almacenamiento:
Capacita a los pescadores y
trabajadores de la industria pesquera
en las préacticas correctas de
manipulacién, almacenamiento y
transporte del pescado para evitar la
contaminacién y la descomposicion.

b. Control de calidad: Implementa
sistemas de control de calidad para
garantizar que los productos del mar
cumplan con los estandares de
seguridad alimentaria.

c. Trazabilidad: Promueve la
trazabilidad de los productos del
mar para identificar su origen y
prevenir la falsificacion.

2. Buenas practicas de acuicultura:

a. Cultivo responsable: Educa a los
acuicultores sobre las practicas de
cultivo responsable que minimizan
el uso de antibidticos y productos
quimicos, y protegen el medio
ambiente.

b. Alimentacién y bienestar animal:
Promueve la alimentacién adecuada
y el bienestar de los peces para
garantizar la calidad de su carne.

c. Bioseguridad: Implementa medidas
de bioseguridad para prevenir
enfermedades en los cultivos de
peces.

3. Proteccién del consumidor:

a. Informacioén al consumidor: Educa a
los consumidores sobre como elegir
y preparar productos del mar de
forma segura y saludable.

b. Etiquetado: Promueve un etiquetado
claro y preciso de los productos del
mar para que los consumidores
puedan tomar decisiones
informadas.

c. Riesgos para la salud: Informa sobre
los riesgos para la salud asociados al
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consumo de productos del mar
contaminados o en mal estado.

4. Desarrollo de la industria pesquera:

a. Mejora de la calidad: Impulsa la
mejora de la calidad de los productos
del mar para aumentar su
competitividad en el mercado.

b. Acceso a nuevos mercados: Permite
a la industria pesquera acceder a
nuevos mercados internacionales
con productos de alta calidad y
seguridad.

c. Promociéon del consumo
responsable: Fomenta el consumo
responsable de productos del mar
sostenibles y de alta calidad.

Existen muchos programas a nivel
internacional que contribuyen a la
formaciéon de profesionales de la pesca,
segin Castillo, et. al. (2015) los que tienen
una mayor trayectoria son:

w Chile: Universidad Catolica de
Valparaiso (Escuela de Ciencias del
Mar)

Argentina: Universidad Tecnolégica
Nacional, Chubut; Universidad
Tecnolégica Nacional. Tierra del
Fuego; Universidad Tecnolégica
Nacional. Mar de la Plata;
Universidad Tecnolégica Nacional
(Usuahia)

Pert: Facultad de Ingenieria
Pesquera.  Universidad Nacional
José Faustino Sanchez Carridn,
Universidad José Faustino Sanchez
Carrién; Universidad Nacional
Agraria La Molina; Universidad
Nacional del Callao; Universidad
Nacional Federico Villarreal
Colombia: Universidad del
Magdalena, Universidad
Tecnolégica del Choco

e ——

®» Venezuela: Universidad NE
Francisco de Miranda

® México: Universidad del mar,
Escuela Superior de Ingenieria

Pesquera (Universidad Auténoma
de Nayarit)

Eficacia de la Educacion Pesquera en
Ameérica Latina

Para contribuir a la eficacia de la Educacién
Pesquera y asi poder hacer la contribucién
requerida, es requiere:

1. Mejora de las préacticas pesqueras:

a. Reducciéon de la captura incidental:
Se ha observado una disminucién en
la captura incidental de especies no
objetivo en areas donde se han
implementado  programas  de
educacién pesquera sobre técnicas
de pesca selectiva. (FAO, 2023)

b. Aumento de la selectividad de las
artes de pesca: Los pescadores que
han recibido capacitacién en el uso
de artes de pesca selectivas capturan
mas peces objetivo y menos especies
no deseadas. (WWF, 2021)

c. Mejora dela calidad del producto: La
capacitacion en manipulaciéon y
almacenamiento del pescado ha
contribuido a mejorar la calidad del
producto final y reducir las pérdidas
post-cosecha. (BID, 2020)

2. Fortalecimiento de la gestién pesquera:

a. Mayor participacion de las
comunidades pesqueras: La
educaciéon ha permitido a las
comunidades pesqueras participar
de manera mas efectiva en la toma de
decisiones sobre la gestion de los
recursos pesqueros. (FAO, 2018)

b. Mejora del cumplimiento de las
normas pesqueras: Los pescadores
que han recibido educacién sobre las
regulaciones  pesqueras  tienen
mayor conocimiento y son mas

e,
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propensos a cumplirlas. (CEPAL,
2021)

c. Desarrollo de planes de manejo
pesquero: La formacién en gestion
pesquera ha  contribuido al
desarrollo e implementaciéon de
planes de manejo pesquero
sostenibles. (SEGOB, 2022)

3. Impacto socioeconémico:

a. Aumento de los ingresos: La mejora
de las précticas pesqueras y la
gestion pesquera ha conducido a un
aumento en los ingresos de los
pescadores y acuicultores. (FAO,
2021)

b. Creacién de empleos: La educacion
pesquera ha impulsado la creaciéon
de empleos en el sector pesquero y
acuicola. (BID, 2020)

c. Mejora de la calidad de vida: La
educacion ha contribuido a mejorar
la calidad de vida de Ias
comunidades pesqueras en términos
de acceso a la educacién, salud y
otros servicios bésicos. (CEPAL,
2021)

4. Desafios:
a. Acceso a la educacion: La educacion
pesquera no siempre esta disponible
para todos los actores del sector,

especialmente en comunidades
rurales y remotas.
b. Financiamiento: La falta de

financiamiento limita la expansiéon y
el alcance de la educacion pesquera.

c. Capacitacion de formadores: Se
necesita fortalecer la formacion de
capacitadores en temas pesqueros
para asegurar la calidad de la
educacion.

5. Ejemplos especificos:

a. En Meéxico, un programa de
educacion pesquera para pescadores
artesanales en el Golfo de California

e ——

logré reducir la captura incidental de
tortugas marinas en un 80%. (WWF,
2021)

b. En Chile, un programa de
capacitacion en el uso de artes de
pesca selectivas para la pesca de
merluza comin condujo a un
aumento del 20% en la captura de
peces objetivo. (FAO, 2023)

c. En Colombia, un programa de
formacioén en gestion pesquera para
comunidades indigenas del Pacifico
colombiano contribuy¢ al desarrollo
de un plan de manejo pesquero
comunitario que ha permitido la
recuperacion de las poblaciones de
peces. (SEGOB, 2022)

Conclusiones

La educacién pesquera es una herramienta
fundamental para garantizar un futuro
sostenible para la pesca y la acuicultura. La
revision proporcionara evidencia sobre la
importancia de la educacién pesquera y
como se puede utilizar para promover
précticas pesqueras sostenibles, combatir la
pesca INDNR, proteger el medio ambiente
marino y mejorar la calidad de vida de las
comunidades pesqueras.

A pesar de los desafios, la evidencia
disponible indica que la educacién pesquera
es una herramienta eficaz para promover la
pesca y la acuicultura sostenibles en
América Latina.
Es importante destacar que la educacién
pesquera debe ser:

® Accesible: Debe estar disponible
para todos los actores involucrados
en la pesca y la acuicultura,
independientemente de su nivel
educativo o ubicacion geografica.
Pertinente: Debe responder a las
necesidades y desafios especificos de
cada sector y comunidad.
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Participativa: Debe involucrar a
todos los actores relevantes en el
proceso de aprendizaje, incluyendo
pescadores, acuicultores, cientificos,
gestores y comunidades.

Continua: Debe ser un proceso
permanente que se adapte a los
cambios en el sector pesquero y las
necesidades de los diferentes actores.
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Modelizacion matematica en la produccion
biol6gica en acuaponia

Mathematical modelling in biological
production in aguaponics

Resumen

En el mundo actual, satisfacer la demanda
de  alimento-agua-energia es  una
problematica, y la preocupacion central es la
sostenibilidad, con un enfoque en la
reducciéon del impacto ambiental y la
produccién responsable de alimentos de alta
calidad. La acuaponia es una alternativa
ante esta situacion, ya que presenta ventajas
como: alta eficiencia en el uso del agua, la
disminucién de insumos y la produccién
paralela de plantas y peces. Actualmente,
existe informacién limitada sobre el efecto
del agua proveniente del cultivo de tilapia
en sus distintas etapas productivas,
particularmente sobre el desarrollo de las
plantas de lechuga y pepino en cultivo
acuapo6nico, asi como la carencia de modelos
matemdéticos que permitan describir
relaciones entre las variables asociadas al

cultivo acuapénico.

El modelo bioeconémico es uno de esos
enfoques satisfactorios para estudiar las
complejas interacciones entre los diferentes
factores  (biol6gicos,  tecnolégicos y
econdmicos) que afectan la produccién
acuicola. En este sentido, no hay estudios
recientes que utilicen enfoques
bioeconémicos que pueden ser ttiles para
mejorar las estrategias para la acuaponia.
Este estudio, se centr6 en la utilidad de la
modelizacién matematica en la produccion
biolégica en acuaponia que pueden ser
utilizados para determinar en futuras

investigaciones un anélisis bioeconémico.

Palabras clave: Modelos

matemaéticos, Tilapia-lechuga-pepino

Acuaponia,

Abstract

In today's world, meeting the food-water-
energy demand is problematic, and the
central concern is sustainability, with a focus
on reducing environmental impact and the
responsible production of high quality food.
to this
situation, as it has advantages such as: high

Aquaponics is an alternative
water use efficiency, reduced inputs and
parallel production of plants and fish.
Currently, there is limited information on
the effect of water from tilapia culture, in its
different the
development of lettuce and cucumber plants

productive stages, on
in aquaponic culture, as well as the lack of
mathematical models that allow describing
the

associated with aquaponic culture.
The
successful approach to study the complex

relationships  between variables

bioeconomic model is one such
interactions between the different factors
(biological, technological and economic)
affecting aquaculture production. In this
regard, there are no recent studies using
bioeconomic approaches that can be useful
for improving aquaponics strategies. This
study focused on the usefulness of

mathematical modelling of biological
production in aquaponics that can be used
to determine bioeconomic analysis in future

research.

Mathematical
modelling, Tilapia-lettuce-cucumber

Keywords:  Aquaponics,

Introduccion
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La acuaponia es una tecnologia que combina

la  produccién de especies acuaticas
(acuicultura) con la produccién de plantas
sin suelo (hidroponia). En un sistema
acuaponico, los nutrientes de las excreciones
de las especies acuéticas ayudan a fertilizar
las plantas, y la absorcién de nutrientes por
las plantas contribuye a mejorar la calidad
del agua para las especies acuédticas. El
principal reto consiste en equilibrar las
por
multiples especies: organismos acuéaticos,

condiciones  Optimas requeridas
plantas y microorganismos beneficiosos

(Suhl et al., 2016).

El analisis de la produccién mediante el

modelado matemdtico constituye una
herramienta ttil para el manejo acuicola,
que tiene su origen en el manejo de recursos
naturales renovables (Clark, 1974), y cuyos
principios han sido adaptados para el
manejo de recursos acuicolas con distintos
propositos (Allen et al., 1984) incluyendo a
la acuaponia. Cada vez se proponen mas
modelos matematicos para comprender la
dindmica del agua y los nutrientes en
acuaponia y mejorar asi la produccién. Sin
embargo, debido al gran ntmero de
variables que intervienen en un analisis a
nivel de sistema en acuaponia, cada estudio
tiene sus limitaciones (Arce-Valdez et al.,

2023).

El modelado bioeconémico consiste en el
uso de técnicas matemaéticas para modelar el

comportamiento y/o desempefio de
sistemas de  producciéon  biolégicos,
condicionados por factores biolégicos,

ambientales, econémicos y técnicos.

12

En general, el proceso de modelizacién,
subyace en el intento de conocer y

comprender (e incluso predecir) el
comportamiento de los sistemas complejos
y, mas concretamente los sistemas
biol6gicos.

Por ejemplo, Estrada-Perez et al. (2018),
proponen de
producciéon  biolégica sistema

matematicos
de
acuapoénico combinados con subsistemas
NFT (Técnica de Flujo de Nutrientes) de
cultivos integrados (tilapia-lechuga-pepino)

modelos
un

con diferentes densidades de siembra de
tilapia (30, 60 y 90 organismos m-), teniendo
en cuenta la calidad del agua y las
concentraciones de nutrientes.

Modelo matematico de crecimiento de
tilapia
Estos autores, para modelar las variaciones
en el peso del organismo, propusieron la
siguiente ecuacion:

wy = w; +mt + Csen(2nt/L + S)

donde C estima la amplitud que hay en las
de la
tendencia lineal, L es la duracién del periodo

variaciones del peso alrededor

transcurrido entre los momentos en que se

(o

desviaciones del peso respecto a larectay S

presentan las maéximas minimas)

es un ajuste en el tiempo.
En la Figura 1 se presentan las curvas de

tilapia ajustadas para
diferentes densidades de siembra 30, 60 y 90

crecimiento de

organismos m-?.
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Figura 1
Modelo matematico de crecimiento de
plantas

Para el célculo del crecimiento en longitud
de
propuesto por Serna-Gallo et al. (2014):

1-kt
Le=Li+ (L — L) T ke

las plantas, utilizaron el modelo

donde L; y Lf son las tallas (longitudes)
inicial y final, k es la tasa a la cual cambia L;
desde su valor inicial hasta su valor final, ¢
es el nimero de unidades de tiempo para las
que se predice L; (vgr. 5, si L; se predice para
la quinta semana) y c es t para la semana en
que se realiza la cosecha.

En la Figura 2 se muestran las curvas
ajustadas de crecimiento de plantas de
lechuga correspondientes a diferentes
densidades de siembra de tilapia (30, 60 y 90
organismos m=).
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En la Figura 3 se muestran las curvas de
de
correspondientes a diferentes densidades de

crecimiento ajustadas pepino
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Relaciones de las variables de produccién
biolégica con la calidad de agua y manejo
Estrada-Perez y colaboradores indican que,

en ocasiones, resulta factible incorporar

como parte del modelo relaciones
estadisticas (regresién lineal mdltiple) que
se detectan entre las variables de

produccién biolégica con la calidad del agua
de cultivo, o con aspectos de disefio o
manejo del sistema. Para ello, los autores
realizaron la estimacién de los pardmetros
de crecimiento de peces y plantas mediante
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analisis de regresion no lineal usando
STATISTICA 6.0.

Una de las relaciones propuestas por los
autores en la produccién biol6gica de peces
es:

m =—2.402333 + 7.51914 OD - 0.1068669 D

Los autores mencionan que, se obtuvieron
mayores tasas de crecimiento (m) a menores
densidades de siembra de tilapia (D) y
mayor oxigeno disuelto (OD).

Para la produccion biolégica de lechuga:
Ly = 23.87876 - 19.90656 CE + 0.1923708 D -
1.165875 NO»

Esto quiere decir que, segiin los autores, se
obtuvieron mayores longitudes finales (L)
de la lechuga, a mayor densidad (D) y
menores valores de conductividad eléctrica
(CE) y de nitritos (NO>).

Para la produccion biolégica de pepino:
Ly=37.96499 + 1.494879 D

z=-0.5896874 + 0.0741485 pH

B = 81.48 (NH«*)3 - 310.8 (NH4*)? + 381.97
NH4* - 110.58

NH4* =-0.1304182 + 0.0236274 D

Los resultados de las relaciones indicaron
que, a mayor densidad de siembra de tilapia
(D)
finales (L) de las plantas de pepinos. La tasa

se obtuvieron mayores longitudes

instantdnea de mortalidad (z) aumento
cuando se tuvieron pH mayores, muy
probablemente como consecuencia de que
los valores de pH registrados fueron

14

mayores que los ideales para un sistema
acuaponico.

También observaron que existe una relacion
entre la produccién de fruto de pepino (B) y
el amonio (NHy*), y entre éste y la densidad
de siembra de tilapia (D).

Capacidad predictiva de los modelos
La capacidad de prediccion representa el
de

utilizado para probar la bondad de un

banco pruebas mas comunmente
modelo.

Los autores mencionan que, los resultados
de la regresion lineal y la prueba de t entre
los valores de rendimiento observados y
calculados (tilapia, las plantas de lechuga y
pepino), permitieron concluir que, el valor
de la pendiente no difiere de 1, indicando
una capacidad predictiva satisfactoria de los
de

correspondiente.

modelos produccién  bioldgica

Manejo de la Densidad
Al tener el comportamiento del sistema
modelado podemos, en buena medida
realizar predicciones y con ellos avanzar
mas en su comprension.

Siguiendo con el ejemplo de Estrada-Perez
et al. (2018), utilizaron los modelos de
produccién biolégica y las ecuaciones de
regresion multiple para predecir, en funcién
de la densidad de tilapia y del tiempo, la
biomasa de tilapia y la longitud de las
plantas, observandose que, a medida en que
se incrementaron la densidad y el tiempo,
también se incrementé la produccién de
biomasa (Figura 4a, 4b y 4c).

a
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Figura 4. Prediccion de la produccién de
tilapia (a) longitud de la planta de lechuga
(b) y longitud de la planta de pepino (c) en

funcién de la densidad de siembra de
tilapia y del tiempo.

Por ultimo, los autores mencionan que, los
modelos desarrollados en su investigacion
pueden ser utilizados para determinar, en
futuras investigaciones y por medio de
analisis bioeconémico, la mejor estrategia de
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cosecha teniendo en cuenta el peso en fresco
6ptimo de lechuga y del fruto del pepino, los
costos de produccién y la estacionalidad de
los precios. Es deseable que, en lo posible, el
bioeconémico  también

enfoque sea

adoptado por la industria acuicola.

El futuro del modelado y la tecnologia en la

y
desempefiando un papel crucial en la mejora

acuicultura es prometedor seguird
de la eficiencia y la gestion de estos sistemas
(Arce-Valdez et al, 2023), ya que, los
modelos son considerados fundamentales

en el desarrollo de la Ciencia.
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Future innovations in the aquaculture
sector

Resumen:

La acuicultura, uno de los sectores de
produccion de alimentos de mayor
crecimiento a nivel mundial, esti viviendo
una transformacién significativa gracias a
diversas innovaciones tecnolégicas. Este
articulo analiza los avances mas recientes en
biotecnologia y sostenibilidad que estdn
revolucionando la industria acuicola. Se
resaltan las mejoras en los sistemas de
recirculacién de agua, la automatizacion de
procesos y la implementacién de sistemas
para la salud y alimentaciéon de los peces.
Ademéds, se abordan los esfuerzos en la
mejora genética de las especies acuaticas y el
desarrollo de practicas mas sostenibles que
reduzcan el impacto ambiental. Estas
innovaciones no solo prometen aumentar la
eficiencia y productividad de la acuicultura,
sino también contribuir a la seguridad
alimentaria global y a la conservacién de los
ecosistemas acuaticos.

Palabras Clave: Sistemas de innovacién,
Sustentabilidad, Alimentacién acuicola,
Mejora genética, sistemas multitréficos

Abstract:

Aquaculture, one of the fastest growing food
production sectors worldwide, is
undergoing a significant transformation
thanks to various technological innovations.
This article analyzes the most recent
advances in biotechnology and
sustainability that are revolutionizing the
aquaculture industry. Improvements in
water recirculation systems, process
automation and the implementation of
systems for fish health and feeding are
highlighted. In addition, efforts are
addressed in the genetic improvement of
aquatic species and the development of

more sustainable practices that reduce
environmental impact. These innovations
not only promise to increase the efficiency
and productivity of aquaculture, but also
contribute to global food security and the
conservation of aquatic ecosystems.

Keywords: Innovation systems,
Sustainability, Aquaculture feed, Genetic
improvement, multitrophic systems

Introduccion

La acuicultura es una actividad que de
acuerdo con la FAO se define como
“Acuicultura es el cultivo de organismos
acuaticos, en particular peces, moluscos,
crustidceos y plantas acuaticas”, Esta
actividad derivada de la pesca tradicional
data de por lo menos 4000 afios y en esencia
las bases de esta actividad se han mantenido
intactas, replicar las mejores condiciones
disponibles para la cual un organismo se
desarrolle y se reproduzca con el fin de su
consumo. Desde entonces la acuicultura no
ha hecho méas que aumentar de manera
exponencial, produciendo cada vez mas,
teniendo mayor repercusion en la
alimentacion mundial, con cada vez un
mayor uso de la tecnologia y con una
innovacion constante.

La acuicultura, al ser multidisciplinaria,
ofrece amplias oportunidades para la
innovacion de diversos tipos

Al ser la acuicultura una actividad
multidisciplinaria en la que generan efecto
diversos factores y que mantiene una gran
oportunidad a la innovacion

La industria de la acuicultura es
ampliamente diversa y  dispersa,
comprendiendo desde pequenos estanques
operados por propietarios locales en Africa
que producen solo unos pocos kilogramos
de pescado al afio, hasta corporaciones
internacionales con ingresos anuales que
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superan los mil millones de ddlares. Para
muchos  observadores  cercanos, la
acuicultura se percibe como una de las pocas
opciones econémicas disponibles en zonas
costeras o rurales especificas, y adquiere una
importancia particular en naciones como
Bangladesh, India y Vietnam, donde se
practica tanto como una fuente de
alimentaciéon basica como para fines
comerciales (Bostock et al. 2013).

Los alimentos acudticos siguen siendo
altamente comerciados a nivel mundial, con
Asia liderando la produccién en un 91.6% en
2020. Sin embargo, existen brechas
significativas en el desarrollo de Ia
acuicultura en paises como Mongolia,
Timor-Leste y algunas naciones de Asia
Central y Occidental, que necesitan un
impulso para aprovechar su potencial.
(FAO, 2022.)

Las innovaciones en la acuicultura estan en
constante evolucién, impulsadas por una
interseccion de disciplinas que abarcan
desde la biotecnologia hasta la ingenieria
ambiental. El progreso de innovacién en la
acuicultura se ve influenciado por una
amplia gama de factores que abarcan desde
lo tecnolégico hasta lo social, incluyendo la
demanda del mercado, la infraestructura
disponible y los sistemas institucionales. A
pesar de estas influencias, existe un amplio
espacio para la innovacioén en la acuicultura,
ofreciendo oportunidades significativas
para mejorar y desarrollar nuevas practicas,
tecnologias y enfoques que impulsen atn
mas el crecimiento sostenible de esta
industria.

Dicho progreso se agrupa en diversas areas,
como la genética acuicola para mejorar la
salud y el rendimiento de las especies
cultivadas, la automatizacion de sistemas de
produccién para optimizar la eficiencia, y el

e ——

19

desarrollo de técnicas sostenibles que
minimicen el impacto ambiental. Estos
avances estan redefiniendo el panorama de
la acuicultura, promoviendo la seguridad
alimentaria y la conservacion de los recursos
acuicola pesqueros

Innovaciones en Tecnologias de produccion:
Las tecnologias de produccién acuicola son
herramientas y métodos desarrollados para
mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la
rentabilidad de la acuicultura.

Innovaciones en acuaponia:

La practica de combinar la produccién de
peces y plantas anuales ha evolucionado
hacia la acuaponia moderna, una fusiéon de
acuicultura e hidroponia, que ha ganado
popularidad recientemente. Aunque la
mayoria de las aplicaciones actuales se
enfocan en la investigaciéon de acuicultura,
hidroponia y calidad del agua, atn
carecemos de una comprension integral,
tanto conceptual como empirica, de la
acuaponia como un sistema innovador
potencialmente emergente, asi como de las
expectativas 'y conocimientos practicos
sobre su funcionalidad (Konig, et al. 2018).
En los ultimos afios, se ha avanzado en la
comprension de la viabilidad comercial de la
acuaponia y es reconocido su potencial para
la seguridad alimentaria futura. Sin
embargo, es necesario investigar mas sobre
sus impactos ambientales, operativos y
socioeconémicos (Junge, et al. 2017).

Es crucial investigar los aspectos biolégicos,
tecnolégicos y socioeconémicos de la
acuaponia para promover su desarrollo
como una tecnologia fundamental en
sistemas alimentarios sostenibles. Esto
implica comprender mejor la adiciéon de
especies cultivadas, mejorar y refinar los
sistemas  tecnoldgicos, fomentar el
conocimiento y desarrollo socioeconémico,




Futuras innovaciones en el sector acuicola

asi como disefiar sistemas eficientes y
sostenibles.

Innovaciones en sistemas de reticulacion
(RAS):

Los sistemas de acuicultura de recirculacion
(RAS) reutilizan parcialmente el agua tras
un tratamiento que minimiza el intercambio
necesario para cada componente del
sistema, surgiendo en respuesta a las
estrictas regulaciones ambientales en paises
con recursos limitados de tierra y agua.

Los RAS operan en un ambiente interior
controlado, lo que los convierte en una
estrategia de adaptaciéon viable al cambio
climatico.  Estos  sistemas se ven
minimamente afectados por fenémenos
relacionados con el cambio climético, como
la variacion de las precipitaciones,
inundaciones, sequias, calentamiento
global, ciclones, fluctuaciones de salinidad,
acidificaciéon de los océanos y aumento del
nivel del mar (Ahmed, 2021)

A pesar de sus caracteristicas ecoldgicas y la
creciente adopcion de la tecnologia RAS, su
contribuciéon a la producciéon sigue siendo
pequefia en comparacion con las jaulas
marinas, los sistemas de flujo continuo y los
estanques. La lenta adopcion de los sistemas
RAS se debe en parte a las altas inversiones
iniciales que requieren, ya que necesitan
altas densidades de poblacién y producciéon
para cubrir los costos de inversion
(Martins,2010).

Sistemas Multitréficos Integrados (IMTA):

En la acuicultura multitréfica integrada
(IMTA), se crian especies de diferentes
niveles tréficos en proximidad, permitiendo
que los coproductos (desechos organicos e
inorganicos) de una especie sean reciclados
y sirvan como insumos nutricionales para
otras. La prevalencia de los sistemas IMTA
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puede aumentar en el futuro, especialmente
a medida que la expansion de los
monocultivos se desacelere debido a los
costos de insumos como piensos, energia y
medicamentos, asi como a las cuestiones
ambientales relacionadas con los residuos y
el deterioro de la calidad del agua
(Knowler,2020).

Si bien los IMTA tienen un gran potencial
ecolégico, aun enfrentan desafios. Sin
embargo, estas limitaciones son comunes en
la piscicultura en general, no exclusivas del
IMTA. Por lo tanto, si el gobierno
implementa politicas y regulaciones de
apoyo a los piscicultores, no solo fomentara
el IMTA como solucién para areas
erosionadas, sino que también respaldaré el
desarrollo de la industria acuicola en su
conjunto (Elfitasari,2019).

Innovaciones en Alimentacién y Nutricién
acuicola:

La  acuicultura  ha  experimentado
importantes avances en alimentacion y
nutricion en los dltimos afios. Estos
desarrollos son clave para enfrentar los
desafios de sostenibilidad y eficiencia en la
produccién de peces y mariscos.

Sustitucion de Harina de Pescado:

Los alimentos acuicolas suelen incluir
harina y aceite de pescado extraidos de
pequenos peces forrajeros peldgicos como
arenques, sardinas y otras especies de bajo
valor comercial. Estos ingredientes se
utilizaron originalmente por ser sabrosos,
econdmicos y eficientes en proporcionar las
proteinas y dcidos grasos necesarios para las
especies acudticas cultivadas. Sin embargo,
con las capturas mundiales de peces
forrajeros estancadas desde la década de
1980, el precio de la harina y el aceite de
pescado ha aumentado debido a la creciente
demanda en la acuicultura. Para asegurar un
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crecimiento sostenible en la industria, los
productores han descubierto y deben seguir
encontrando alimentos que reduzcan o
excluyan los ingredientes derivados del
pescado.

Los nuevos ingredientes para alimentos
acuicolas, como microalgas, macroalgas,
bacterias, levaduras e insectos, pueden
reducir la demanda de peces forrajeros al
ofrecer fuentes ricas en proteinas y lipidos.
Microalgas proporcionan 4&cidos grasos
omega-3, macroalgas y levaduras ofrecen
aminodcidos esenciales, bacterias tienen alto
contenido proteico y pueden cultivarse en
sustratos baratos, e insectos convierten
residuos orgdnicos en piensos ricos en
proteinas. La calidad de los sustratos es
crucial para el valor nutritivo de estos
ingredientes, pero su potencial radica en
mejorar la eficiencia alimenticia y el
contenido nutricional en la acuicultura
(Cottrell,2020).

Elaboracién de Dietas especificas para cada
especie:

A medida que la acuicultura se expanda,
serd necesario elaborar dietas cada vez mas
especializadas para cada especie, de manera
que estas cubran sus necesidades
nutricionales especificas, mejoren la calidad
y optimicen el aprovechamiento de los
recursos.

Una mejor composicion y eficiencia de
conversion del alimento aumentan la
produccién de peces, reducen los costos del
alimento y minimizan los desechos en las
piscifactorias. Una dieta equilibrada es
esencial para asegurar un crecimiento
rapido, salud y ausencia de enfermedades
en peces y camarones. Proporcionar
alimentos que ofrezcan todos los
componentes necesarios para una buena
nutriciéon es fundamental en las buenas
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practicas acuicolas. El concepto de una
acuicultura sana y saludable es esencial para
mejorar la  produccion acuicola 'y
proporcionar proteinas de pescado y
nutrientes beneficiosos. Aunque hemos
avanzado en la nutricién acuicola y la
formulacién de alimentos, es crucial seguir
invirtiendo en la nutricién y salud de los
peces. Esto garantizara un suministro
constante, sostenible y seguro de pescado de
calidad, beneficioso para la salud ptublica y
el medio ambiente (Coloso, R. M. 2015).

Innovaciones en genética y reproduccion:
Mantener sistemas acuicolas saludables y
productivos requiere poblaciones de buena
calidad. A diferencia de los cultivos y
animales terrestres, la domesticacion de
especies acuicolas esta atn en sus inicios

Mejora genética mediante cria selectiva

Los programas de mejoramiento genético
pueden aumentar sosteniblemente los
rasgos de produccién, logrando ganancias
del 10% al 14% por generacion. No obstante,
requiere una inversion significativa en
tecnologia de reproduccién selectiva.
Aproximadamente el 75% de la produccién
de las principales especies acuicolas y el 80%
de la producciéon acuicola europea se
benefician de estos programas. Ademas, los
diferentes sectores utilizan una variedad de
tecnologias de reproducciéon, desde la
dependencia de poblaciones silvestres hasta
la seleccion familiar con herramientas
genémicas. Por ejemplo, la industria del
mejillon  en  reino unido depende
completamente de la semilla silvestre,
mientras que la acuicultura del salmén del
Atlantico emplea tecnologia avanzada
(Regan,2021).

Los programas de mejoramiento genético
son esenciales para la sostenibilidad y
eficiencia de la acuicultura, aunque
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requieren una inversién significativa. La
adopcién de tecnologias como marcadores
genéticos, reproducciéon  selectiva vy
manipulaciéon del género varia entre
sectores. Es crucial desarrollar y adoptar
estas herramientas para maximizar el
potencial de cada especie acuicola en el
futuro.

Seleccion de nuevas especies para el sector:
La seleccion de nuevas especies para la
acuicultura es esencial para diversificar y
aumentar la produccién de alimentos
acuaticos. Este proceso considera la
resistencia a enfermedades, el crecimiento
rapido y la adaptabilidad a distintos
entornos. Con el apoyo de la biotecnologia y
la investigacion genética, se busca optimizar
el rendimiento y reducir el impacto
ambiental, satisfaciendo asi la creciente
demanda global de productos acuéticos de
manera sostenible.

La seleccion de especies para la acuicultura
implica evaluar criterios biol6gicos como la
temperatura Optima para la cria, la
fecundidad y el tamafio de las larvas. Sin
embargo, esta informacion suele ser escasa
para nuevas especies. En un estudio, se
seleccion6 el bacalao como el principal
candidato para el desarrollo acuicola en las
costas occidentales de Francia debido a
varias razones: amplio conocimiento
biolégico, facilidad para capturar juveniles y
adultos silvestres, pocos huesos en los
filetes, buena calidad de la carne y
capacidad de crecimiento rdpido en
cautiverio (2 kg en 20 meses). Ademas, el
bacalao se adapta bien a temperaturas de
agua entre 7 y 17 °C, lo que coincide con las
condiciones en la region estudiada. Estos
factores, junto con su buena imagen y
adaptabilidad a los requerimientos de
procesamiento y distribucién, hacen del
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bacalao una especie prometedora para la
acuicultura (Quéméner,2002).

Aunque hay que tener en cuenta que
incorporaciéon de una nueva especie es
circunstancial a el lugar donde quiera
cultivarse pues los criterios de seleccion
varian segtn el lugar a cuestion

Innovaciones en materia de sanidad
bienestar animal:

Vacunacién acuicola:

La vacunacion en la acuicultura es crucial
para proteger la salud de los organismos
acudticos y es la medida preventiva maés
efectiva contra enfermedades infecciosas. El
progreso de la productividad acuicola esta
directamente relacionado con el desarrollo y
uso de vacunas, subrayando su importancia
en la sostenibilidad. Recientes avances
cientificos y tecnolégicos han mejorado
significativamente la  capacidad de
desarrollo de vacunas. El entendimiento
avanzado de la inmunologia de los animales
acuaticos 'y las innovaciones en
biotecnologia y biologia computacional han
acelerado y perfeccionado la produccién. A
pesar de un comienzo tardio, la vacunacion
en acuicultura ha avanzado rdpidamente.
Las estrategias actuales se enfocan en
mejorar la absorcion de antigenos,
explorando nuevas vias de administracion
como la oral o por inmersién, y utilizando
nanotecnologia y bioingenieria para una
transferencia eficiente de antigenos. Estas
innovaciones  aseguran una  mejor
prevencion de enfermedades y un
crecimiento sostenible de la acuicultura en el
futuro (Tammas,2024).

y

Bienestar animal:

El bienestar de los peces de piscifactoria se
ha convertido en wuna preocupacion
creciente para el puablico y los reguladores.
En respuesta, la industria acuicola estd
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implementando medidas como los Cédigos
de Practicas para wuna Acuicultura
Responsable, que incluyen el respeto por el
bienestar de las especies criadas. La
Federaciéon de Productores Europeos de
Acuicultura (FEAP) destaca esto como un
principio fundamental.

Para que estas medidas sean efectivas,
deben basarse en informacién confiable y
una comprensién adecuada del bienestar de
los peces. Este es un tema complejo con
muchas dreas de incertidumbre. Es crucial
definir el bienestar, comprender si los peces
pueden sufrir, identificar y medir su
bienestar, y analizar el impacto de los
sistemas de produccién. Las estrategias para
mejorar el bienestar de los peces de cultivo
deben basarse en estudios cientificos.
Aunque mi perspectiva es bioldgica, es
importante considerar otras disciplinas
académicas y también el bienestar de otros
mariscos, como los crustdceos decapodos
(Huntingford, 2008).

Innovaciones
sostenibilidad
A medida que la acuicultura avanza, el uso
de tecnologias digitales se volverda mads
comun, impulsando la adopciéon de
herramientas como la inteligencia artificial
(IA), la logistica avanzada y la robdtica,
entre otras. Estas tecnologias pueden
optimizar la produccién, mejorar la gestion
de recursos y aumentar la eficiencia en las
operaciones acuicolas.

en Digitalizacion

y

Digitalizacion e Inteligencia artificial:

Existe un interés creciente en el monitoreo
integral de la produccién y la cadena de
suministro en la acuicultura para mejorar la
eficiencia mediante la computacién en la
nube y el uso de IA. Estas tecnologias
pueden proporcionar decisiones mas
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rapidas y precisas (Evensen, 2020 .),
reduciendo la necesidad de mano de obra y
mejorando la eficacia de los comederos, asi
como el monitoreo y control de la calidad
del agua. Ademds, estas innovaciones
pueden transformar los sistemas de
acuicultura en alta mar, incluyendo Ia
acuicultura en jaulas, jaulas sumergibles,
acuicultura en embarcaciones y sistemas en
aguas profundas ( Yue y Shen (2022).El uso
de estas tecnologias digitales promete
optimizar la recolecciéon y procesamiento de
datos, mejorando la sostenibilidad y
productividad del sector (Rowan,2023).

Innovaciones en trazabilidad y
sostenibilidad:
Los sistemas de trazabilidad ofrecen

informacion precisa y oportuna sobre los
flujos y procesos de materiales en la cadena
de suministro. Esto puede reducir costos
operativos y aumentar la productividad
tanto de las empresas individuales como de
la cadena de suministro en su conjunto.
Ademas, los consumidores valoran estos
sistemas porque proporcionan detalles
sobre el origen, calidad y caracteristicas
sostenibles del producto, especialmente
antes de la compra (Appelhanz,2016).

La trazabilidad no es wun tipo de
informacion, sino el medio para recuperar,
almacenar y organizar datos. Los sistemas
de trazabilidad recopilan eficientemente
datos y proporcionan informacién sobre la
correcta operatividad de los puntos de
control en la cadena de producciéon o
suministro. Un sistema preciso permite a los

productores  identificar y  resolver
rdpidamente problemas de calidad o
inocuidad alimentaria. La trazabilidad

n-n Al

, "qué",
"cuando", "dénde" y "por qué" en relacion
con la seguridad, calidad y visibilidad de los
alimentos. Dependiendo de la direccion de

responde a preguntas sobre "quién



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468550X22001010#bib22
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2468550X22001010#bib109

Futuras innovaciones en el sector acuicola

recuperacion de la informaciéon, la
trazabilidad puede ser hacia atras (rastrear
el origen y caracteristicas del producto) o
hacia adelante (seguir la ubicacién del
producto) (Freitas,2020).

Conclusion:

El sector acuicola ha experimentado
significativas innovaciones en los tultimos
afios, transformando la forma en que se
cultivan y gestionan los recursos acuéaticos.

Entre las principales innovaciones se
encuentran: Mejoras Genéticas y
Biotecnologia, Alimentaciéon sostenible,
Sistemas de Recirculacién en Acuicultura
(RAS), Tecnologia de Sensores vy
Automatizacion.

Estas innovaciones prometen hacer la

acuicultura madés sostenible y eficiente,
reduciendo el impacto ambiental y
aumentando el rendimiento. La integracién
de tecnologias avanzadas continuara
revolucionando el sector, permitiendo una
produccién més segura y de alta calidad.
Enfocarse en sostenibilidad y eficiencia sera
crucial para satisfacer la creciente demanda
mundial de  productos  acuéticos,
garantizando la seguridad alimentaria y la
conservacion de los ecosistemas marinos.
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Criterio de analisis del ajuste de datos
utilizando analisis numérico
para representar el Crecimiento de Bagre
de canal (Ictalurus punctatus)

Data Fit Analysis Criterion Using
Numerical Analysis
to represent the Growth of Channel
Catfish (Ictalurus punctatus)

Resumen.

En el desarrollo del presente trabajo, se
utilizé el andlisis de ajuste de datos para
seleccionar el modelo que mejor representa
datos del bagre de canal, comparando los
modelos: Logistico, Gompertz, Brody y el de
Saturacién con la finalidad de lograr hacer
una propuesta sobre el mejor de ellos. En
biologia pesquera, los modelos sigmoidales,
también conocidos como modelos de
crecimiento en forma de S, son herramientas
matemdticas ampliamente utilizadas para
representar el crecimiento de poblaciones de
peces y otras especies acuaticas. Estos
modelos se caracterizan por su forma en S,
que refleja un crecimiento inicial lento,
seguido de una aceleracién hasta alcanzar
un limite asintético. Es importante destacar
que estos modelos son simplificaciones de la
realidad y no siempre representan todos los
aspectos de la dinamica poblacional de una
especie. Por lo tanto, es crucial utilizarlos
con precaucion y considerar otras fuentes de
informacion al realizar inferencias sobre el
estado de una poblaciéon pesquera. Es
importante evaluar las ventajas vy
desventajas de cada modelo antes de
seleccionar el mas apropiado. Su capacidad
para modelar el crecimiento en longitud de
peces de manera precisa lo ha convertido en
una herramienta esencial para la evaluacion
de poblaciones y la gestion pesquera.
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Palabras clave: criterios, crecimiento,
analisis numérico, ajuste de datos

Abstract

In the development of this work, data
adjustment analysis was used to select the
model that best represents channel catfish
data, comparing the models: Logistic,
Gompertz, Brody and Saturation in order to
make a proposal on the best of them. In
fisheries biology, sigmoidal models, also
known as S-shaped growth models, are
mathematical tools widely used to represent
the growth of populations of fish and other
aquatic  species. These models are
characterized by their S-shape, which
reflects slow initial growth, followed by
acceleration until reaching an asymptotic
limit. It is important to highlight that these
models are simplifications of reality and do
not always represent all aspects of the
population dynamics of a species. Therefore,
it is crucial to use them with caution and
consider other sources of information when
making inferences about the status of a
fishery stock. It is important to evaluate the
advantages and disadvantages of each
model before selecting the most appropriate
one. Its ability to accurately model fish
length growth has made it an essential tool
for stock assessment and fisheries
management.

Key words: criteria, growth, numerical
analysis, data fitting

Introducciéon

Para explicar los fenémenos observados en
las diferentes areas, la ciencia desarrolla
teorias y modelos, estos ultimos los utiliza
para  crear conexiones, causas @y
explicaciones. (Cadima, 2003). En el caso del
crecimiento individual, se aplican modelos
matematicos para dar cuenta de este aspecto
a lo largo del ciclo vital de la especie. Los
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modelos de crecimiento de los grupos de
poblaciéon  explotados  describen  con
precision las etapas de la vida en las que
sufren la explotacién, (Gulland, 1983). Las
descripciones matematicas del crecimiento
se basan en supuestos biolégicos para
explicar este fendmeno en las especies
(Ricker, 1979).

Con frecuencia es importante e incluso
necesario utilizar varios modelos o
funciones de crecimiento para caracterizar
adecuadamente este aspecto de una especie,
(Calliet et al., 2006). Para ello se deben
seleccionar modelos apropiados a la
representacion de la realidad biol6gica, con
bases estadisticas en sus ajustes y
confiabilidad (Moreau, 1987).

En biologia pesquera, los modelos
sigmoidales, también conocidos como
modelos de crecimiento en forma de S, son
herramientas matematicas ampliamente
utilizadas para representar el crecimiento de
poblaciones de peces y otras especies
acuaticas. Estos modelos se caracterizan por
su forma en S, que refleja un crecimiento
inicial lento, seguido de una aceleracién
hasta alcanzar un limite asintético.

Se puede afirmar que no existe un modelo
sigmoidal tnico que sea el "mejor" para
todas las aplicaciones en biologia pesquera.
La eleccién del modelo adecuado depende
de las caracteristicas especificas del caso de
estudio (especie en estudio) y de los
objetivos del andlisis. Es importante evaluar
las ventajas y desventajas de cada modelo
antes de seleccionar el mas apropiado. Sin
embargo, el modelo de Bertalanffy es el
modelo sigmoidal mas utilizado en biologia
pesquera debido a su simplicidad y
flexibilidad. Su capacidad para modelar el
crecimiento en longitud de peces de manera
precisa lo ha convertido en una herramienta
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esencial para la evaluacion de poblaciones y
la gestion pesquera.

Es importante destacar que los modelos
sigmoidales son simplificaciones de Ia
realidad y no siempre representan todos los
aspectos de la dinamica poblacional de una
especie. Por lo tanto, es crucial utilizar estos
modelos con precaucién y considerar otras
fuentes de informacién al realizar
inferencias sobre el estado de una poblaciéon
pesquera.

Para determinar las ventajas y desventajas
entre diferentes modelos sigmoidales, se
pueden realizar varios tipos de analisis
comparativos. Entre estos se encuentran:
Andlisis de ajuste de datos; Analisis de
parsimonia;  Andlisis de  capacidad
predictiva; Andlisis de estabilidad; Anélisis
de interpretabilidad; Analisis de robustez.

Existen ademds otros métodos para
seleccionar el modelo que mejor se aproxima
de un grupo de modelos candidatos
utilizando criterios de teorfa de la
informacién, (Burnham y Anderson, 2002).
Este tipo de herramientas exploratorias son
muy recientes en los estudios de pesquerias,
donde han sido utilizados por menos de una
década (Cruz-Vazquez et al., 2012).

La Matemadtica Aplicada en las ciencias
agropecuarias y pesqueras permiten brindar
criterios y herramientas basicas para
manejar e interpretar cada vez mejor la
actividad, satisfacer las demandas de
nuevas tecnologias para producir en
mercados globales altamente competitivos
resguardando los recursos naturales y tomar
decisiones a mediano y largo plazo en
condiciones similares de experimentacion
(Ortega, 2000).
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La biologia matematica, por ejemplo,
permite  estudiar la  dindmica de
poblaciones, pues hay modelos y ecuaciones
diferenciales que explican cémo funcionan.
El modelo més sencillo es tener dos especies
en un ecosistema (una es depredadora y la
otra, presa). Sirve para predecir como puede
evolucionar y ofrece informacién para
actuar sobre ese sistema y evitar, por
ejemplo, que se produzca la extinciéon de
una de ellas (Lombardero, 2014).

La modelacién es una préctica que articula
las diferentes ciencias y la tecnologia con las
matemadticas. Para dar evidencia de estas
afirmaciones, basta analizar el entorno
laboral que tienen estas comunidades
(Ulloa y Arrieta, 2011). La modelacion
tiene lugar en las tres etapas principales
del complejo pesquero, ya que la
encontramos no solamente al utilizar los
Modelos de Prediccion de las Capturas,
sino también en el procesado de
productos y al realizar estudios de
consumo y demanda.

metro y un peso de 25 kilogramos en dos
afos. El bagre es un pez de agua dulce que
se encuentra en todo el mundo. Es una
especie importante en la pesca comercial y
recreativa.

En el desarrollo del presente trabajo, se
utiliz6 el andlisis de ajuste de datos para
seleccionar el modelo que mejor representa
datos del bagre de canal, comparando los
modelos: Logistico, Gompertz, Brody y el de
Saturacién con la finalidad de lograr hacer
una propuesta sobre el mejor de ellos.

Aspectos bioldgicos y ecoldgicos del
recurso

El nombre cientifico del bagre de canal es
**[ctalurus punctatus**. Es una especie de
pez de agua dulce de la familia Ictaluridae,
orden Siluriformes. Es nativo de América
del Norte, donde se encuentra en rios, lagos
y embalses.

El bagre de canal es una especie de bagre
nativo de América del Norte. Es una especie
popular en la acuicultura y se cultiva en
todo el mundo. El crecimiento del bagre de
canal es rapido. En condiciones 6ptimas, los
bagres de canal pueden alcanzar una
longitud de 1

El crecimiento del bagre varia segin la
especie, la temperatura del agua y la
disponibilidad de alimento.

Figura No. 1. Bagre de Canal
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En general, el crecimiento del bagre se
puede describir como wuna funcién
exponencial. La velocidad de crecimiento
aumenta a medida que el pez se hace més
grande. Los factores que influyen en el
crecimiento del bagre incluyen la
temperatura del agua, la disponibilidad de
alimento y la densidad de poblacién (Ulloa,
et al, 2023).

Es esencial comprender el significado de
un patrén o funcién sigmoidea,
independientemente de si construyes tu
propia red neuronal o construyes un
modelo de crecimiento de la levadura. El
aprendizaje de problemas complejos se
explica por la funcién sigmoidea y las
curvas de crecimiento.

Es importante tener en cuenta que muchos
organismos pasan por varias fases distintas

de crecimiento durante su vida. Una
variable de tamafio o peso medible a lo
largo del tiempo puede servir para
cuantificar esos patrones.

Un patréon sigmoideo se observa
cominmente en condiciones que son
generalmente consistentes, y donde una
variable aumenta sucesivamente
exponencialmente, luego linealmente, y
por ultimo asintéticamente. Cuando se
traza una curva en forma de S, o una
funciéon sigmoidea, se puede ver en la
siguiente figura.

Population size

Carrying
Capacity
(K)

Time / Number of generations

Figura No.2 Curva Sigmoidal

Se debe recordar que una curva sigmoidal
consta de tres etapas: un periodo acelerado
(etapa exponencial), un periodo de
transiciéon y un periodo de meseta.

El problema
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La modelacién es una préctica que se ejerce
en diversas comunidades entre las que se
encuentran como es de esperar las ciencias
del mar y es una actividad recurrente que
otorga identidad a los grupos de trabajo.



https://mindthegraph.com/blog/wp-content/uploads/2022/08/population-growth-curve_med.jpeg
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Con base en diferentes estudios
consideramos que la modelacién, ademas,
puede funcionar como un vinculo entre la
escuela y su entorno (Arrieta, 2003; Ulloa y
Rodriguez, 2013).

investigaciones sobre las practicas de

Para ello se realizan

modelacion de comunidades, en este caso,
de profesionales de la pesca estds practicas
se encuentran constituidas, y como tal, al
igual que otros muchos procesos se

realizan de forma casi mecdnica o

algoritmica, (Ulloa y Arrieta, 2012).

A continuacién, se presentan las

caracteristicas mds importantes de los
modelos que se comparardn para el
desarrollo de este trabajo:

Modelo logistico:

El modelo logistico, también conocido
como modelo de crecimiento en dos fases,
es una herramienta matematica
ampliamente utilizada para representar el
crecimiento de peces en funcién del
tiempo. Este modelo no lineal se basa en la
ecuacion sigmoidea, la cual describe una
curva en forma de "S" que refleja el
comportamiento tipico del crecimiento
poblacional: un crecimiento inicial lento,
seguido de wun aumento rdpido vy
finalmente una saturaciéon a medida que se
alcanza un limite asintético.

La ecuacién matematica del modelo
logistico para el crecimiento de peces se
expresa como:

L(® = 1 + e-k(t-t0)

Donde:
® L(t): Longitud promedio de los
peces en el tiempo "t".
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(4]

(4]

Lo:  Longitud asintética, que
representa la longitud méaxima
promedio que pueden alcanzar los
peces.

k: Tasa de crecimiento relativa, que
indica la velocidad a la que la
poblacién se acerca a su longitud
asintética.

t: Tiempo, generalmente medido en
dias, meses o afios.

to: Edad a la talla media (Lo/2), que
representa el tiempo en el que la
poblacién alcanza la mitad de su
longitud asintética.

Interpretacion de los parametros:

(4]

Leo: La longitud asintética. (L) es
un parametro fundamental del
modelo, ya que representa el
potencial maximo de crecimiento
de la poblacién. Esta longitud estéd
determinada por factores genéticos

y ambientales, como la
disponibilidad de alimento, Ila
temperatura del agua y Ila
competencia.

k: La tasa de crecimiento relativa
(k) indica la rapidez con la que la
poblacién se acerca a su longitud
asintética. Un valor alto de k
implica un crecimiento rapido en
las primeras etapas, mientras que
un valor bajo de k indica un
crecimiento més lento y gradual.

to: La edad a la talla media (to)
proporciona informacién sobre el
patrén de crecimiento inicial de la
poblacién. Un valor bajo de to indica
un crecimiento rapido desde las
primeras etapas, mientras que un
valor alto de to sugiere un
crecimiento més lento al inicio y
una aceleracién posterior.
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Aplicaciones del modelo logistico:

El modelo logistico tiene una amplia gama
de aplicaciones en la pesca y la acuicultura,
incluyendo:

w Estimacion del potencial de
crecimiento: El modelo logistico se
utiliza para estimar la longitud
maxima (Lo) que puede alcanzar
una poblaciéon de peces en un

entorno determinado. Esta
informacion es crucial para
establecer cuotas de  pesca
sostenibles 'y  gestionar las

poblaciones de peces de manera
efectiva.

Disefio de sistemas de produccién:
En la acuicultura, el modelo
logistico se emplea para disefiar
sistemas de produccién O6ptimos
que maximicen el crecimiento de
los peces y optimicen el uso de
recursos.

Evaluacion del impacto ambiental:
El modelo logistico puede ser
utilizado para evaluar el impacto
de factores ambientales, como la
temperatura, la salinidad o la
contaminacion, en el crecimiento de
las poblaciones de peces.

Analisis del crecimiento
individual: El modelo logistico
también se puede aplicar para
analizar el crecimiento individual
de los peces, lo que permite
identificar patrones de crecimiento
y evaluar la salud de Ilas
poblaciones.

{A]

{A]

Modelo de Gompertz

El modelo de Gompertz es una ecuacién
que se utiliza para describir el crecimiento
de organismos, como peces, en funcién del

tiempo. Este modelo asume que el
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crecimiento es inicialmente lento, luego se
acelera y finalmente se desacelera hasta
alcanzar un valor asintético méaximo.

La ecuacion del modelo de Gompertz viene
dada por:
L(t) = Lo * exp[G(1 - exp(-k*t))]

Donde:
e L(t):
longitud (o peso) del organismo en

Este término representa la

un tiempo t determinado. Es la
variable dependiente que se esta
modelando.

Lo:
longitud

4]

Este pardmetro representa la
(o peso) del
organismo al inicio del periodo de

inicial

crecimiento modelado (t = 0). Es el

valor inicial de la curva de

crecimiento

G = Este pardmetro se conoce como
de
intrinseco o tasa de madurez.

el parametro crecimiento
Representa la longitud (o peso)
maxima que el organismo puede
alcanzar en relacién con su longitud
(o peso) Es G
determina la amplitud de la curva

inicial. decir,

de crecimiento.
kK =
especifica. Determina la tasa a la

constante de crecimiento

cual el organismo alcanza su
longitud (o peso) méaximo. Un valor
alto de k implica que el organismo
alcanza rapidamente su longitud (o
peso) méaximo, mientras que un
valor bajo indica un crecimiento
mas lento.

® t=tiempo
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Los parametros Lo, G y k son constantes

que se determinan empiricamente a partir
de datos reales de crecimiento.

s exp(-k*t): Esta expresion representa

la fraccion de la longitud (o peso)

ha

alcanzado en el tiempo t. A medida

maximo que aun no se

que t aumenta, esta fracciéon

disminuye exponencialmente.

A

1 - exp(-k*t): Esta expresiéon es
complementaria a la anterior y
representa la fraccion de la longitud
(o peso) maximo que ya se ha
alcanzado en el tiempo t.

G(1 - exp(-k*t)): Esta expresion
combina los parametros G y k, y
representa el logaritmo natural de
(o peso)
alcanzado en el tiempo t.

la longitud maximo

El modelo de Gompertz tiene varias
aplicaciones importantes en diferentes
campos, principalmente relacionados con
el estudio del crecimiento y la dindmica de
poblaciones. Algunas de las aplicaciones
mas destacadas son: Biologia y ecologia;
Medicina y epidemiologia; Economia y
finanzas;

Demografia; Ingenieria vy

tecnologia

Modelo de Brody
El modelo de Brody, también conocido

como modelo de crecimiento exponencial
simple, es una herramienta matematica
utilizada para representar el crecimiento de
peces en funcién del tiempo. Este modelo
no lineal se basa en la suposicién de que la
tasa de crecimiento de los peces es
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proporcional a su tamafio actual. La
ecuaciéon matematica del modelo de Brody
para el crecimiento de peces se expresa
como:

L(t) = Lo(e"")
Donde:
% L(t): Longitud promedio de los
peces en el tiempo "t".

(4]

Lo: Longitud inicial promedio, que
representa la longitud promedio de
los peces al inicio del estudio (t = 0).

k: Tasa de crecimiento relativa, que
indica la velocidad a la que la
poblacién crece en relaciéon con su
tamafio actual.

t: Tiempo, generalmente medido en
dias, meses o anos.

Interpretacion de los parametros:
® Lo La longitud inicial promedio
(Lo) proporciona informacién sobre
el tamafio inicial de la poblacién.
Esta longitud es influenciada por
factores como las condiciones
ambientales durante el desarrollo
caracteristicas

temprano y las

reproductivas de la especie.

k: La tasa de crecimiento relativa
(k) indica la velocidad a la que la
poblacién crece en relaciéon con su
tamafio actual. Un valor alto de k
implica un crecimiento rapido,
especialmente en las primeras
etapas, mientras que un valor bajo
de k sugiere un crecimiento mas

lento.
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Aplicaciones del modelo de Brody:

El modelo de Brody tiene aplicaciones
limitadas en la pesca y la acuicultura,
principalmente debido a su simplicidad y
la suposicion de que la tasa de crecimiento
es proporcional al tamafio actual, lo que no
siempre es realista para el crecimiento de
peces. Sin embargo, el modelo puede ser
atil en algunas situaciones:

del
crecimiento: El modelo de Brody

% Estimativas preliminares

puede proporcionar una estimaciéon
inicial rapida del crecimiento de

una poblacion de peces en

condiciones ambientales

relativamente estables.

Comparaciones entre poblaciones:
El modelo de Brody se puede
utilizar para comparar las tasas de
de
de
condiciones similares.

crecimiento diferentes

poblaciones peces  en

Modelizacion de crecimiento a

corto plazo: El modelo de Brody
puede ser adecuado para modelar
el crecimiento de peces a corto
plazo, las

especialmente  en

primeras etapas de desarrollo.

El Modelo de Saturacion

De manera general se puede decir que el
modelo de saturacién es un modelo de
crecimiento no lineal que se basa en la
siguiente ecuacion:

dx x\"
@ (®
donde:

x es el tamafo del bagre de canal en un
momento dado
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t es el tiempo

r es la tasa de crecimiento intrinseca

K es la capacidad de carga del ecosistema
n es un parametro que controla la forma de
la curva de crecimiento

El modelo de saturacion tiene las siguientes
caracteristicas:

# El crecimiento es exponencial al
principio, pero luego se ralentiza
hasta que el bagre de canal alcanza
un tamafio maximo.

El tamafio maximo del bagre de
canal es igual a la capacidad de
carga del ecosistema.

La forma de la curva de crecimiento
depende del parametro n.

El parametro n controla la forma de
la curva de crecimiento. Un valor
de n menor a 1 da como resultado
una curva de crecimiento mas
pronunciada, mientras que un
valor de n mayor a 1 da como
resultado una curva de crecimiento
mas suave.

4]

El modelo de saturacién tiene las siguientes
suposiciones:

w El crecimiento es exponencial al
principio, pero luego se ralentiza
hasta que la poblacién alcanza un
tamafio maximo.

El tamafio maximo de la poblacién
es igual a la capacidad de carga del
ecosistema.

La forma de la curva de crecimiento
depende del parametro n.

4]

Debilidades y limitaciones en su utilizaciéon
en especies marinas

El modelo de saturacién es una
herramienta util para describir el
crecimiento de wuna variedad de

poblaciones, incluyendo especies marinas.
Sin embargo, el modelo tiene algunas
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debilidades y limitaciones que deben ser
consideradas al utilizarlo en especies
marinas.

Una de las debilidades del modelo de
saturacion es que asume que el tamafio
maximo de la poblacion es constante. En el
caso de especies marinas, el tamafio
maximo de la poblacién puede variar en
funcién de factores como la temperatura, la
salinidad, y la disponibilidad de alimento.

Otra debilidad del modelo de saturacion es
que asume que la tasa de crecimiento de la
poblacién es proporcional a la diferencia
entre el tamafio actual de la poblacion y el
tamafio maximo. En el caso de especies
marinas, la tasa de crecimiento de la
poblaciéon puede estar influenciada por
otros factores, como la disponibilidad de
alimento, la  depredacion, y las
enfermedades.

Por estas razones, el modelo de saturacién
debe utilizarse con precaucién en especies
marinas. El modelo puede ser utilizado
para proporcionar una estimacién general
del crecimiento de la poblacién, pero es
importante considerar las debilidades y
limitaciones del modelo al interpretar los
resultados.

Especificamente, en el caso de especies
marinas, el modelo de saturacién puede
tener las siguientes limitaciones:

% El tamafio maximo de la poblacion
puede variar en funciéon de la
temperatura del agua.

La tasa de crecimiento de la
poblacién puede verse afectada por
la disponibilidad de alimento, la
depredacion, y las enfermedades.

El modelo puede no ser adecuado
para describir el crecimiento de
especies marinas que experimentan

A
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cambios  estacionales
crecimiento.

en su

En general, el modelo de saturacién es una
herramienta atil para describir el
crecimiento de especies marinas. Sin
embargo, es importante ser consciente de
sus debilidades y limitaciones al
interpretar los resultados.

Ventajas del modelo de saturacion

% El modelo de saturacién tiene una
serie de ventajas que lo convierten
en una herramienta util para
describir el crecimiento de una
variedad de poblaciones. Estas
ventajas incluyen:
Flexibilidad: el modelo de
saturacion permite controlar la
forma de la curva de crecimiento
mediante el parametro n. Esto
puede ser dtil para ajustar el
modelo a diferentes poblaciones o
para investigar los efectos de
diferentes factores en el crecimiento
de la poblacién.
Simplicidad: el modelo de
saturacion es relativamente simple
de entender y aplicar. Esto lo hace
una herramienta accesible para
cientificos y otros usuarios.
Potencial para la prediccion: el
modelo de saturacién puede ser
utilizado  para  predecir el
crecimiento  futuro de una
poblacién. Esto puede ser ttil para
la gestion de poblaciones, como la

(4]

conservacion de especies
amenazadas o el cultivo de especies
comerciales.

Todos estos modelos se caracterizan por
representar curvas sigmoideas, lo cual es
tipico del crecimiento de peces y otros
organismos. Sin embargo, difieren en la
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forma especifica de la curva, la
interpretacion de los pardmetros y la
capacidad para ajustarse a diferentes
patrones de crecimiento.

La eleccion del modelo mas adecuado
dependera de las caracteristicas especificas
del crecimiento de la especie de pez en
estudio, la disponibilidad de datos y el
ajuste empirico de los modelos a los datos
observados. En algunos casos, puede ser
necesario explorar modelos mas complejos
o combinar diferentes modelos para
obtener una representacion precisa del
crecimiento.

Antecedentes

En el &mbito local (Universidad Auténoma
de Nayarit), la investigacion tiene diversos
antecedentes, los principales antecedentes
son los trabajos acerca de la modelaciéon
como préactica social y las précticas de
analisis de los resultados de la composicién
de las especies. Uno de los aspectos
fundamentales de esta linea de
investigacion consiste en situar el estudio

de las practicas de modelaciéon en una
"
® Estos modelos tienen sus propias

fortalezas y debilidades.

La comparaciéon de los cuatro modelos
puede ayudar a los profesionales de la
pesca a comprender mejor el crecimiento
del bagre de canal. La comparacion
también puede ayudarles seleccionar el
modelo més adecuado para un propésito
especifico.

En resumen, la comparacion de los tres
modelos puede proporcionar informacién
sobre los siguientes aspectos del
crecimiento del bagre de canal:
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comunidad, en un lugar y en un tiempo
(Ulloa, 2013). Bajo el marco de la linea de
investigacion 'y a partir de Ila
implementacion de la  modelaciéon
matematica como unidad de aprendizaje
en el d&rea bioldgico, agropecuaria y
pesquera de la Universidad Auténomo de
Nayarit, se han desarrollo por el grupo de
investigacion diferentes trabajos cuyo
objetivo es el de presentar maneras de
modelacion sin la utilizacion de las
ecuaciones diferenciales ya que en los
programas de estudio de las licenciaturas
del area no aparece el estudio de ese tipo de
ecuaciones en ninguna unidad de
aprendizaje.

Justificacion

La comparacién de los cuatro modelos para

el crecimiento del bagre de canal es

importante por lo siguiente:

® Los cuatro modelos son modelos no
lineales que han sido utilizados
para describir el crecimiento de una

variedad de especies de peces

e Laformadelacurvade
crecimiento

o El tamafio maximo del bagre de
canal

o Latasa de crecimiento del bagre de
canal

e La de

ambientales en el crecimiento del

influencia los factores

bagre de canal

La comparacion de los cuatro modelos
también puede ayudar a desarrollar
estrategias de manejo para la conservaciéon
del bagre de canal. Por ejemplo, si el
modelo de Johnson se ajusta mejor a los

datos, esto podria indicar que el tamafio
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maximo del bagre de canal es constante y
que la tasa de crecimiento del bagre de
canal es proporcional a la diferencia entre
el tamafio actual del bagre de canal y el
tamafio maximo. Esta informaciéon podria
utilizarse para desarrollar estrategias de
manejo que permitan a los bagres de canal
alcanzar su tamafio méaximo.

Marco Teorico

Como se ha especificado en trabajos
anteriores del grupo de modelacién en
Nayarit, se toma como base a la teoria
Socioepistemoldgica como el marco ideal
ya que se basa en el andlisis de las practicas
de las comunidades ya sean de estudio, de
préactica o profesionales considerando al
grupo social en el que se desarrollan las
actividades como el aspecto preponderante
entender la del

para generacion

conocimiento.

La Socioepistemologia es una teoria que se
basa en el estudio de la epistemologia de
practicas considerando los aspectos
socioculturales ligados a la produccién y
difusién de conocimiento matematico, asi
como los aspectos que atafien a los
procesos de cognicién, de naturaleza
de dicho

conocimiento (Cordero, 2005). En esta

didactica y construccion
teoria se parte del supuesto de que las
practicas sociales son generadoras de
conocimiento, para con ello poder modelar
la practica que en un contexto historico y
social otorga una estructura y un
significado a lo que hacemos (Cordero,

2001).

Esta teoria cuyo surgimiento fue en el area
educativo, especificamente en el estudio de
las practicas sociales que influyen en las
practicas sociales y culturales ha sido
adoptada en otras dreas, entre ella en las
puede
aplicarse en la biologia pesquera y por lo

comunidades de profesionales,
tanto en la modelacién, considerando los
conocimientos empiricos que se utilizan
para realizarla, pero tratando de encontrar
sustento  cientifico formal

un para

explicarlos.

Desde esta perspectiva tiene una gran
importancia el involucrar a diferentes
actores, como a los pescadores y sin faltar a
las comunidades que realizan esa practica
para tratar de llegar a una adecuada
construccion de los modelos y a la
validaciéon de los mismos, ya que este
proceso puede enriquecer los modelos con
conocimientos contextuales y experiencias
précticas. La socioepistemologia enfatiza la
importancia de la contextualizacién de los
modelos considerando para esto las

condiciones sociales y los ambientes

especificos de las regiones pesqueras.

De igual manera la teoria recomienda el
didlogo entre diferentes disciplinas, en este
caso las matemédticas con la biologia
pesquera, sin olvidar a la ecologia, la
gestion de los recursos naturales, lo que
llevara a la construccion de modelos
integrales y relevantes.

Al aplicar la teoria de la socioepistemologia
a la modelaciéon en biologia pesquera, se
busca construir modelos maés inclusivos,
contextualizados y sensibles a las

e,
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realidades sociales y culturales de las
comunidades pesqueras, lo que puede
conducir a una gestiéon mas sostenible y
equitativa de los recursos pesqueros.

Metodologia
De acuerdo con Herndndez, Fernandez y
Baptista (2014), la investigacion es

exploratoria, descriptiva y correlacional. El
tipo de disefio de la investigaciéon es no
experimental, ya que se usardn datos
histéricos de desembarque de tallas y por
otro lado las variables no seran
modificadas, sino analizadas mediante
métodos y técnicas para la estimacion de
parametros poblacionales. La poblaciéon de
estudio fue la especie “Bagre de canal
(Ictalurus punctatus)”

Se realiz6 un andlisis numérico puesto que
solo se requieren conocimientos bésicos de
la aritmética y del algebra, y ademas:

w El andlisis numérico permite
encontrar soluciones numeéricas a
ecuaciones diferenciales no
lineales.

Esto permite estimar los
pardmetros de los modelos de
crecimiento logistico y de Johnson
a partir de datos experimentales.
Los datos experimentales pueden
ser obtenidos de una variedad de
fuentes.

Una vez que se han estimado los
parametros de los modelos, se
pueden utilizar para predecir el
crecimiento futuro de la poblacién.

{A]

Es decir, el analisis numérico es una
herramienta valiosa para determinar
modelos de crecimiento logistico y de
Johnson. El analisis numérico permite
estimar los parametros de los modelos a
partir de datos experimentales, lo que
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permite predecir el crecimiento futuro de la
poblacién.

En la primera etapa se toma cada uno de
los modelos, se linealiza y se hacen los
comparativos del original y del linealizado
a fin de establecer analogias y con ello
poder calcular el coeficiente de correlacién.

La linealizacién de modelos sigmoidales es
un enfoque utilizado para simplificar el
andlisis y la resolucion de ecuaciones no
lineales que describen el comportamiento
de sistemas bioldgicos, quimicos o fisicos.
Este método consiste en transformar la
ecuacion sigmoidal original en wuna
expresion lineal aproximada mediante la
aplicacion de ciertas suposiciones y
manipulaciones mateméaticas, como se
muestra en la figura 3, en la que una curva
sigmoidal se transforma en una recta
mediante la utilizacion de logaritmos.

Figura No. 3. Linealizacion del modelo
sigmoidal de Brody
Cambiando y por Ln(K - y)

Como ventajas de la linealizacién de
curvas, podemos decir que las ecuaciones
lineales son més faciles de analizar tanto
desde el aspecto analitico como del grafico
por ser expresiones mds sencillas y
manejables sobre todo en el caso de
usuarios sin un adecuado manejo de las
matematicas.

Las desventajas son: la linealizaciéon
implica una aproximacién, lo que puede
interpretarse principalmente como una
representacion no muy exacta del sistema
original, lo que puede llevar a errores y a
resultados imprecisos. En muchos casos el
rango de validez de la ecuacién lineal es
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valida son en un rango especifico de las
variables.

Como un obstaculo de importancia es el de
que algunos modelos sigmoidales pueden
tener formas matematicas complejas, lo
que dificulta la linealizacién, ejemplo de
esto son los modelos que implican
productos y/o cocientes; de igual manera
se pueden tener modelos con varios
pardmetros desconocidos, lo que complica
la linealizacién y la interpretaciéon y/o
estimaciéon de estos a partir de la forma
lineal. Incluso si se logra una linealizacién
exitosa, puede ser dificil interpretar los
resultados obtenidos a partir de la forma
lineal en términos del modelo sigmoidal
original y su significado fisico o biolégico.

Una herramienta de gran utilidad en la
linealizacion de los modelos sigmoidales es
el uso de los logaritmos, esto permite
convertir la curva en la recta, mediante el
siguiente procedimiento: Primeramente,
identificar la  ecuaciéon  sigmoidal,
enseguida aplicar la transformacién
logaritmica, para ello se debe considerar la
conveniencia de utilizar logaritmos
naturales o decimales; realizar las
operaciones algebraicas necesarias para
aislar la variable independiente en un lado
de la ecuacién y seguir hasta llegar a una
expresion lineal del tipoy =mx +b

Sin embargo, es importante tener en cuenta
que la linealizacién mediante logaritmos
tiene sus limitaciones. Sélo es valida en un
rango especifico de valores y puede
introducir errores si se extrapola mas all&
de ese rango. Ademads, la transformacion
logaritmica puede no ser apropiada para
ciertas formas funcionales o cuando se
involucran valores negativos, como el caso
de presentarse en la linealizaciéon del

calculo de de cantidades

negativas.

logaritmos

Ajuste de datos

Para realizar el andlisis del ajuste de datos
utilizando  andlisis numérico para
representar el crecimiento, se pueden
seguir los siguientes pasos:

w Se deben obtener los datos
experimentales o de campo
relacionados con el crecimiento de
la poblacién o el organismo de
interés.

Se debe seleccionar un modelo
matematico apropiado para
describir el patrén de crecimiento
observado.

Se deben estimar los parametros del
modelo seleccionado utilizando
técnicas de andlisis numérico. Esto
implica minimizar la suma de los
cuadrados de las diferencias entre
los valores observados y los valores
predichos por el modelo.

Una vez obtenidos los pardmetros
estimados, se deben evaluar la
bondad de ajuste y la precisién del
modelo.

Si es posible, se debe validar el
modelo utilizando un conjunto de
datos independiente. Esto implica
aplicar el modelo con los
pardametros estimados a un nuevo
conjunto de datos y evaluar su
capacidad predictiva.

Finalmente, se deben interpretar los
pardmetros estimados del modelo
en términos biolégicos y evaluar su
coherencia con el conocimiento
existente sobre el crecimiento del
organismo o poblacién en estudio.

4]

4]

Resultados

Datos de crecimiento del Bagre de canal (Ictalurus punctatus
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Tabla 1. Datos para obtencién del modelo

X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
95 142 1875 23,65 264 284 302 331 346 368 398 40
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
424 458 471 493 516 52 528 532 547 563 57 574 579
Representacion grafica de los datos:
Modelo Sigmoidal
70
60 veo®® o0
o0
i Y 2
< °
3 40 ) oo
8 30 «®"
g °
o °
20 °
°
10 | @
0
0 5 10 15 20 25 30
Edad (x)
Figura No. 4. Datos del Bagre de Canal
Ajuste de los datos al modelo Logistico
Para el andlisis numérico tomaremos el Por comparacién con la ecuacion lineal y =
modelo de la forma mx + b, se pueden calcular a; y ao de la
_ K manera siguiente
y= 1+ ag * e?1*x
xLxY; —Yxx LY
a, = Lnay

Aplicando logaritmos y sus propiedades,
se tiene que

K-y
Ln( y >=Lna0+a1x

ny xlg - (_Z x;)?
=Y - alf
Tomando K = 59

HaciendoY = Ln (%) Y = Lna, +

ax
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LN((K-

X y (K-y)y y)y) x"2 x*Y

1 9,5 5,2105263 1,6506809 1 1,6506809

2 14,2 3,1549296 1,1489662 4 2,2979323

3 18,75 2,1466667 0,7639163 9 2,2917488
23 57 0,0350877  -3,349904 529 -77,04779
24 57,4 0,0278746  -3,580041 576 -85,92098
25 57,9 0,0189983  -3,963407 625 -99,08518

Sumatorias 325 -28,3327 5525 -630,7677
Promedios 13 -1,133308

Utilizando las expresiones para a1 y ao:

a; = -0,201879
LN ap = 1,4911183
a0 = 4.442

Para determinar el coeficiente de correlacion se debe calcular Sr y St
Sg = (LnY; — Lnay — a,x;)*? Sy = (LnY; — LnY)?

SR ST

0,13064 7,7505938
0,0037953  5,2087752
0,0147781  3,5994597

0,0391275 4,9132984
0,0511051  5,986501
0,1660986  8,0094617
Sumatorias  0,9708447 53,952485

_ [Sr—Sa_ [53.952485-0.9708447 _
T TS, T 53.952485 e
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Por lo que el modelo
correspondientes es:

Logistico

B 59
"1+ 4.442 * 02018

y

Ajuste al modelo de Gompertz
Para el anélisis numérico tomaremos el
modelo de la forma

Haciendo Y =
K .

Ln <Ln (;)) se tiene que Y = Lnagy —

a, x

Por comparacion con la ecuacion lineal y =

mx + b, se pueden calcular a; y ao de la
manera siguiente

y = K x e~% " nyx¥;—Yx;2Y;
—a, = Lnay,
ny x? - (X x)?
Aplicando logaritmos y sus propiedades, =Y -a;x
se tiene que
K
Ln <Ln (;)) = Lnay + Lne™**
Tomando K =59
X y K/y Ln(K/y) Ln(Ln(K/Yy)  x*Y xA2
1 9,5 6,2105263 1,8262456  0,6022623 0,6022623 1
2 14,2 4,1549296 1,4242955  0,3536773 0,7073546 4
3 18,75 3,1466667 1,1463437  0,1365775 0,4097324 9
23 57 1,0350877  0,0344862 -3,367197  -77,44552 529
24 57,4 1,0278746  0,0274931 -3,593819  -86,25165 576
25 57,9 1,0189983 0,0188201 -3,972832 -99,3208 625
Suma 325 1012,9 45163274 11,548783  -34,54307 -670,1141 5525
Prom 13 -1,381723

Utilizando las expresiones para a1 y ao:

-al = 0,1700417
Lna0= 0,8288199
a0 = 2,2906141

Para determinar el coeficiente de correlacion se debe calcular Sr y Sr:
Sg= Z(Yi — Lnag — ayx;)*

SR

ST
0,003194 3,9361963
0,018241 3,0116129

0,0331667  2,3052353

Sr= Z(Yi - 7)2



Criterio de analisis del ajuste de datos utilizando analisis numérico

— —————  —————

0,0812573  3,9421073
0,1167158 4,8933691
0,3031697  6,7138477
1,1730865 38,761537

r= = 0.9847

JSr—Sg _ Jsa. 7615 — 1.1730

St 38.7615

Por lo que el modelo de Gompertz
correspondientes es: Aplicando logaritmos y sus propiedades,
y = 59 x g=22906xe” 17 se tiene que:
In(K —y) = Lnay — a;x

Haciendo Y =ILn(K —

Ajuste de los datos al modelo de Brody y) setienequeY = Lnag —a;x

Para el anélisis numérico tomaremos el Por comparacion con la ecuacion lineal y =
modelo de la forma mx + b, se pueden calcular a; y ap de la

y =K —ay*e u* manera siguiente
nyxY - Yx Y,

= L = }_’ - x
aq n Z x? — (Z xi)z nay agx
Tomando K = 59
Y

X y K-y Ln(K-y) x*Y xN2
1 9,5 49,5 3,9019727 3,9019727 1
2 14,2 44,8 3,8022081 7,6044163
3 18,75 40,25 3,69511 11,08533 9
23 57 2 0,6931472 15,942385 529
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24 57,4 1,6 0,4700036 11,280087 576
25 57,9 1,1 0,0953102  2,3827545 625
325 62,056953 619,05668 5525

13 2,4822781

Utilizando las expresiones para a1 y ao:

a; = 0,1443721
Lnao= 4,3591153
aop = 78,187933

Para determinar el coeficiente de correlacién se debe calcular Sr y Sr:

Sgp= Z(yi — Lnay — ayx;)? St = Z(Yi —Y)?

SR ST
0,0978254  2,0155326
0,0719114 1,7422152
0,0533098 1,4709611

0,1193081 3,2009896

0,17993  4,0492487
0428374  5,697616
1,7336418 28,829933

T, 28.8299

JSr—Sr  [28.8299 —1.7336
- = 0.9694

Por lo que el modelo de Brody correspondientes es:

y =59 — 78.1879 x g 01443x

Ajuste al modelo de Saturacién
Para el analisis numérico tomaremos el Mediante la utilizacién de las propiedades
modelo de la forma de la igualdad se tiene que:

X a+x 1

y=ag I
a1+x apx y
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Por comparacion con la ecuacién lineal y =
mx + b, en la que la pendiente es a1/ao y la

ordenada al origen es 1/ao

a_ "InyIxly,
- 2 2

“ oy -CE)
1 aq

1 9,5 1 0,105263158 0,105263158 1
2 14,2 0,5 0,070422535 0,035211268 0,25
3 18,75  0,333333333 0,053333333 0,017777778 0,111111111
23 57 0,043478261 0,01754386 0,000762777 0,001890359
24 574 0,041666667 0,017421603 0,0007259 0,001736111
25 57,9 0,04  0,017271157 0,000690846  0,0016
Suma = 325 10129 3,815958178 0,765479229 0,215129749 1,605723404
Promedio = 0,152638327 0,030619169
al/a0 = 0,096053881 1 1 ap \°
0 date)
Yi Qo a1*X1
1/a0 = 0,015957665 ,
_ 1 1
a0 62,66580804 Sy = 2 (_ _ _)
. ¥
al = 6,019294062
4,55407E-05 0,005571725
4,14469E-05 0,001584308
2,8705E-05 0,000515933
6,70842E-06 0,000170964

Revista ACTA PESQUERA. Vol. 10, No. 19. Publicacién semestral

e
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6,44301E-06
6,39414E-06
0,000218431

St — Sr

r
St

0,000174176
0,000178169
0,009659402

= 0.9886287

Por lo que el modelo de Saturacién correspondientes es:

Y 0a1+x

Conclusiones:

El proceso de analisis del ajuste de datos
utilizando andlisis numérico permite
obtener una representacion matematica
precisa del crecimiento, lo que es
fundamental para la comprensiéon de los
procesos bioldgicos subyacentes y para la
toma de decisiones en la gestion de
recursos.

Para cada wuno de los modelos
seleccionados para el desarrollo del trabajo
se realiz6 el anédlisis numérico de los datos
disponibles ajustandolos a los datos del
bagre de canal, en cada uno de ellos se
calcularon los parametros destacando que
en los primeros se tomé con base en la
tendencia de los datos el valor de la
asintota superior, en el dltimo esto no es
necesario ya que el modelo no se
representa en términos del crecimiento
maximo, en todos se evalud el coeficiente

de correlacion, como se muestra a
continuacion:
Modelo Coeficiente de
correlacion r
Logistico r = 0.990961
Gompertz r =0.9847
Brody r = 0.9694

= 62.6658
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6.019294 + x

| De Saturacion | r=0.9886 ‘

Finalmente queda pendiente la
interpretacion los parametros estimados de
los modelos en términos biolégicos y
evaluar su coherencia con el conocimiento
existente sobre el crecimiento del
organismo o poblacién en estudio, trabajo
que deberd realizarse por expertos en la
biologia pesquera.

La eleccion del modelo mas adecuado
depende de los objetivos especificos del
estudio, la disponibilidad de datos y la
complejidad requerida del modelo.
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Determinacién de Surgencias provocadas por
el viento en el océano Pacifico Oriental

Determination of Upwellings caused by the
wind in the Eastern Pacific ocean

RESUMEN

Se calcularon las velocidades verticales para
determinar las zonas de surgencias en el océano
Pacifico Oriental del hemisferio Norte colindante
a las costas mexicanas. Con base en la serie de
datos de viento del afio 1957 hasta 1975, se
determinaron los componentes meridional y
zonal del flujo total en la capa de deriva para
enero, abril, julio y octubre. También se
calcularon y graficaron los campos de las
isotacas del componente de velocidad vertical
para determinar las zonas de divergencias
positivas y negativas (upwelling y downwelling).
Como resultado se encontro que, en las regiones
del Norte del Pacifico, se presentan las
surgencias mas intensas en otofio. En invierno,
en esta region las surgencias se debilitan o se
detienen por completo.

Palabras Clave: Surgencias, Viento, Pacifico
Oriental.

ABSTRACT

The vertical velocities were calculated to
determine the upwelling zones in the Eastern
Pacific Ocean of the Northern Hemisphere
adjacent to the Mexican coast. Based on the wind
data series from 1957 to 1975, the meridional and
zonal components of the total flow in the drift
layer were determined for January, April, July
and October. The isotach fields of the vertical
velocity component were also calculated and
plotted to determine the zones of positive and
negative divergence (upwelling and
downwelling). As a result, it was found that, in
the regions of the North Pacific, the most intense
upwellings occur in autumn. In winter, in this
region the upwellings weaken or stop
completely.

Keywords: Upwellings, Wind, Eastern Pacific
ocean.

INTRODUCCION

Las corrientes que se desarrollan en la
delgada capa superior del océano mundial bajo la
accion de arrastre directo del viento se
denominan de deriva. Debido a la desigualdad
del campo de viento sobre el océano, los limites
costeros y la rotacion de la tierra la divergencia
horizontal de las corrientes de deriva no es cero;
estas corrientes de deriva para el océano Pacifico
Oriental fueron descritas a detalle en el articulo
de Gonzélez Ruelas, et al (2022).

Como resultado en lugares con
divergencia positiva, flujo de agua y su ascenso
desde las profundidades llamado afloramiento o
surgencia (Upwelling), lo que implica una
disminucién del nivel. Estas surgencias son
flujos verticales de agua fria con muchos
nutrientes que vienen desde las profundidades y
llegan hasta la capa fética (donde llega la luz
solar), lo que provoca una productividad alta por
el crecimiento del fitoplancton (base de la cadena
tréfica). En contraste en lugares con divergencia
negativa  (Downwelling)  provoca  una
acumulacién o una oleada de agua superficial y
su descenso vertical hacia las profundidades
acarreando oxigeno disuelto donde es consumido
por la materia organica. Bajo estas condiciones
la  productividad  biolégica  disminuye
dréasticamente (Yukov, 1990).

La regi6n del océano Pacifico, en especial
frente a las costas de la Republica Mexicana, es
relevante para los investigadores que requieren
identificar regiones productivas; incluyendo las
alejadas de las costas donde se encuentran los
Giros  Anticicléonicos donde hay mas
productividad primaria.  (Gonzélez Ruelas,
1995).

Las surgencias en el océano pacifico han
sido estudiadas por diferentes autores, entre ellas
Villegas et al (2016); donde como resultado de
su investigacion encontraron una asociacion
directa entre la concentracion de clorofila y la
surgencia durante todo el afo.

Otras investigaciones se han centrado en
estudiar la relacion de las surgencias con la
produccion pesquera; encontraron que no
siempre que hay mas viento y que se produzca
mas surgencia, no necesariamente significo que
hubiera méas produccién pesquera. Detallan que
se tienen que considerar otros aspectos
relacionados con el viento, la hidrografia, la
concentracion de nutrientes, la biomasa del
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fitoplancton, la plataforma continental, el aporte
de rios, la presencia de islas y otros factores.
(Alfredo Gémez Gaspar y Arturo Acero 2020).

Para el estudio de las surgencias se
tienen que considerar diversos procesos fisicos a
pequefia escala, como la turbulencia, la
circulacion local o la formacion de pequefios
giros o filamentos, la existencia de fuentes de
enriguecimiento adicionales como aportes de
rios y ondas internas pudiera condicionar la
presencia de elevada abundancia y biomasa
(Herndndez y Gaspar, 2014).

Por lo que el objetivo de este articulo es
determinar las surgencias en el océano Pacifico
Norte.

METODOLOGIA

El &rea estudiada es la correspondiente al
océano Pacifico Norte colindante con la
republica mexicana, dentro del cuadrante desde
los 5°N hasta los 35°N, en el Este esta limitada
por la linea de costa, y al Oeste por los 145°0
(Figura 1). Para €l célculo de las surgencias (los
flujos meridionales y zonales del flujo integral y
el campo de las componentes de la velocidad
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30
20
10
%140 130 120

110

110

vertical); se utilizaron datos de viento publicados
por Gorvach (1980), para la parte Norte del
Océano Pacifico; obteniendo un total de 2
millones de observaciones de los afios desde
1957 hasta 1975, de las cuales se calcul6 la media
para cada mes, en cada cuadrado de 5°. Los
componentes del vector de corrientes de deriva
para una direccion arbitraria del viento y la
velocidad vertical (el componente vertical del
viento de la corriente de deriva), en la frontera
inferior de la capa de friccion se determinaron
para el hemisferio Norte, mediante las formulas
de Ekman. Las surgencias se calcularon a partir
de las ecuaciones de movimiento y conservacion
de la masa en el océano a través de las formulas
de transporte de Ekman como funcion del
parametro de Coriolis y el estrés del viento
superficial zonal y meridional con base en
campos de viento, dicha metodologia es la
misma que la descrita en el articulo de Diaz et al
(2011).
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Figura 1. Mapa de las estaciones de muestreo con datos de viento
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Para el anélisis de los efectos del flujo y reflujo
(disminucion o aumento de oleaje) el interés
que representa no solo para la velocidad de la
corriente superficial de deriva, sino para los
componentes del flujo total (el transporte o
transferencia integral del agua) en la capa de
deriva, lo que se puede observar en las Figuras
de la2ala9. En esta region el flujo meridional
en invierno y verano se dirige hacia el Norte en
toda la regién estudiada, aunque sus valores

absolutos no son los mismos.

En abril el flujo meridional se dirige hacia el
Sur, comenzando desde la parte superior de la
region observada aproximadamente desde la
latitud de los 35° N hasta los 15° N cerca de la
costa, y en la parte de mar abierto el flujo
meridional se dirige hacia el Norte como se

muestra en la Figura 5.

En la parte inferior del area estudio, el flujo
meridional se dirige hacia el Sur en los meses
de julio y octubre como se puede observar en

las Figuras 6y 8.

El mayor interés lo representa la componente
zonal del transporte integral en la capa superior
de deriva, en primer lugar, porque ésta
generalmente es mas meridional por su tamafio
y en segundo lugar, la componente zonal
dependiendo de la direccion hacia el Este (hacia
la costa) o hacia el Oeste (desde la costa hacia
mar abierto) provocando un incremento o

decremento del oleaje respectivamente.

52

En la zona de California, el flujo zonal en
invierno se dirige hacia el Oeste (desde la costa)
comenzando a partir de los 35° N y casi hasta el
Ecuador. Los valores mas altos del flujo zonal,
se observan en la zona hacia el mar entre los 12°
Ny 15° Ny 140° Oy 125° O (Figuras 12 y 13).

En octubre el componente zonal del flujo total
alcanza su valor méximo. En las latitudes de los
25°N alos 15° Ny a los 140° O y 130° O va en
direccion hacia el Este, en cambio en la costa el
flujo se dirige hacia el Sur y hasta el Ecuador.

En las regiones del Norte se presentan las mas
intensas surgencias en otofio. En invierno en
esta region las surgencias se debilitan o se
detienen por completo. En las zonas del Sur la
intensidad de las surgencias es caracteristico del
verano. En invierno es reemplazado por la
acumulacién del flujo en la capa de deriva. Un
indicador de la divergencia de las corrientes de
deriva es la velocidad vertical en el limite
inferior de la capa de deriva. La desigualdad en
la distribucion con respecto a los componentes
latitudinales y meridionales de la tension del
viento tangencial conduce a complejas
distribuciones del campo de vértice (rot T) y, en
consecuencia, a un campo de velocidad vertical
complejo. La valoracién de las velocidades
verticales condujo a los resultados presentados
en las Figuras 10 a la 13. En las figuras se
muestra con regiones sombreadas con rayas, la

velocidad vertical se dirige hacia arriba. En
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contraste en las regiones sin sombreados, la
velocidad vertical se dirige hacia abajo.

Tanto en invierno como en verano en la
mayoria de las partes y hasta el Ecuador se
observa el ascenso de agua, aunque se alternan
las subidas y bajadas de agua (Upwelling y
Downwelling ) en el limite inferior de la capa

de deriva.

Los valores absolutos de la velocidad vertical
son 10 cm/s, sin embargo, en la parte costera
existe una zona de surgencia donde estos

valores alcanzan 10 cm/s.

Con base a los resultados anteriores se pueden

hacer las siguientes conclusiones:

La circulacion de deriva de las aguas analizadas
en este articulo permite detectar algunos de sus
patrones y caracteristicas estacionales e

identificar 4reas de surgencias costeras.
Establecer la variabilidad estacional de sus
fronteras. Estimar el orden de velocidades

verticales en el limite inferior de la capa de

53

deriva. Sin embargo, la circulacion del agua en
general se forma no solo puramente de la
transferencia de deriva. Los fendmenos de
oleaje flujos y reflujos provocan la subida y
bajada de agua (Upwelling y Downwelling), la
redistribucion de la densidad y la inclinacion de
las superficies isobaricas (lineas de igual valor

de presion) de la superficie.

Los cambios de densidad asociados con el
efecto del viento, se superponen a los cambios
espaciales en los campos de densidad, causados
por el calor y los flujos de sal a través de la
superficie y determinan la naturaleza compleja
de los gradientes de presion internos. En la
formacion de un sistema de corrientes también
estd influenciada por otros factores: la
topografia o relieve del fondo, las formas de la
linea de costa y en algunos casos, el intercambio

turbulento lateral.
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Figura 2. Componente meridional del flujo integral (10%cm? s), en la regién del océano Pacifico
Norte para el mes de enero.
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Figura 3. Componente zonal del flujo integral (10°cm? s), en la region del océano Pacifico
Norte para el mes de enero.
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Figura 4. Componente zonal del flujo integral (10°cm? s), en la region del océano Pacifico
Norte para el mes de abril.
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Figura 5. Componente meridional del flujo integral (10°cm? s), en la regién del océano Pacifico
Norte para el mes de abril.
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Figura 6. Componente meridional del flujo integral (10°cm? s), en la regién del océano Pacifico
Norte para el mes de julio.
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Figura 7. Componente zonal del flujo integral (10°cm? s), en la region del océano Pacifico
Norte para el mes de julio.
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Figura 8. Componente meridional del flujo integral (10®cm? s), en la regién del océano Pacifico
Norte para el mes de octubre.
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Figura 9. Componente zonal del flujo integral (10°cm? s), en la region del océano Pacifico
Norte para el mes de octubre.
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Figura 10. Campo de las componentes de la velocidad vertical
(10*cm/s), en la region del océano Pacifico Norte para el mes de enero.
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Figura 11. Campo de las componentes de la velocidad vertical
(10*cm/s), en la region del océano Pacifico Norte para el mes de julio.
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Figura 12. Campo de las componentes de la velocidad vertical
(10*cm/s), en la region del océano Pacifico Norte para el mes de abril.
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Figura 13. Campo de las componentes de la velocidad vertical
(10*cm/s), en la region del océano Pacifico Norte para el mes de octubre.
divergencia de Ekman en el Pacifico
colombiano.
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Cambios de la actividad de acetilcolinesterasa

en camaron (Litopenaeus vannamei) expuestos

a baja concentracién de malation y sulfato de
cobre

Changes in acetylcholinesterase activity in
shrimp (Litopenaeus vannamei) exposed to low
concentration of malathion and copper sulfate

RESUMEN

En la cercania de los sistemas de produccién de
camarén de Nayarit, México, existe variedad de
cultivos agricolas en los que se utiliza diferentes
sustancias quimicas, las cuales podrian
incorporarse via agua a los estanques de
camar6n. El objetivo del presente trabajo, fue
evaluar en condiciones de laboratorio el cambio
de actividad de AChE y proteina total en el
miusculo (MS) y hepatopancreas (HPT) de
camarén blanco, expuestos por 96 horas a baja
concentracion del malatién y de sulfato de cobre.
La actividad de AChE en el MS presenté una
tendencia a disminuir, mientras que en HPT la
respuesta fue a incrementar la actividad
enzimatica, de igual manera la actividad de
AChE en tejidos de camarones expuestos a
sulfato de cobre fue la de incrementar. La
concentracion de proteina total increment6 en
MS y en HPT por exposicién a la mayor
concentraciéon de malatién, mientras que con
sulfato de cobre, solo la proteina total en el MS
presenté tendencia significativa a incrementar
por el estrés ocasionado por las sustancias
quimicas ensayadas.

metal,

Palabras clave: Camarén, enzima,

plaguicida, proteina.

ABSTRACT

Near the shrimp production systems of Nayarit,
Mexico, there is a variety of agricultural crops in
which different chemical substances are used,
which could be incorporated via water into the
shrimp ponds. The aim of this study was to
evaluate under laboratory conditions the change
of AChE activity and total protein in the muscle
(MS) and hepatopancreas (HPT) of white
shrimp, exposed for 96 hours to Ilow
concentrations of malathion and copper sulfate.
The AChE activity in MS showed a tendency to
decrease, while in HPT there was a response to
increase the enzymatic activity, likewise the

AChE activity in tissues of shrimp exposed to
copper sulfate increased. Total protein
concentration increased in MS and HPT due to
exposure to the highest concentration of
malathion, while with copper sulfate, only total
protein in MS showed a significant tendency to
increase due to the stress caused by the
chemicals substances tested.

Keywords: Shrimp, enzyme, metal, pesticide,
protein.

INTRODUCCION

La produccién agricola de Nayarit, se posiciona
en el lugar 17 en la aportacién nacional, los
municipios de la zona norte de Nayarit son los
mas productivos respecto a la actividad
agricola, el municipio de Santiago Ixcuintla
cuenta con una superficie sembrada de 58,196
hectareas, le sigue

Tecuala con 39,116 hectareas, Rosamorada con
34,765 hectareas y San Blas con 31,989 hectareas
sembradas (SIAP, 2019). Para lograr las cosechas
de la superficie sembrada, es necesario el uso de
sustancias quimicas organicas (insecticidas)
entre otras sustancias inorgdnicas a base de
metales para proteger los cultivos de las plagas.
Gonzalez-Arias et al. (2010) sefiala que en
Nayarit, los mdas comercializados son los
insecticidas (45.9 %), los herbicidas (30.5 %) y los
fungicidas mayormente componentes metalicos
(201 %). El malatiéon (C10H1906PS2) es un
insecticida organofosforado, que se deriva del
acido fosférico y presenta dtomos de fosforo y
azufre (EPA, 2006), ocasionan efectos sobre el
sistema nervioso y especificamente la inhibicién
de la actividad de acetilcolinesterasa (AChE) se
ve disminuida en invertebrados y vertebrados
acuaticos (Tongbai et al., 2012; Russom et al.,
2014). El sulfato de cobre (CuSOy) es un producto
comercial frecuentemente aplicado al agua de los
estanques de camardn, para evitar la presencia
de macro y micro algas, cianobacterias y de
moluscos (Mytilidae) que provocan reduccién de
la concentracion de oxigeno del agua (Bautista et
al., 2015: Gallardo-Rodriguez et al., 2018).

En el estado de Nayarit se tiene registro de 309
unidades de produccién camaronicola (SIAP,
2019), que se localizan cerca de zonas con
elevada actividad agricola (FIRA, 2009; Frias-
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Espericueta et al., 2011). Debido al constante uso
de insecticidas organofosforados y fungicidas a
base de cobre en los cultivos agricolas del
noroeste de Nayarit y en el agua de estanques de
camarén, se realizaron experimentos para
evaluar el posible efecto sobre la actividad de
acetilcolinesterasa y la proteina total en musculo
y en hepatopéncreas de juveniles de L. vannamei
expuestos a cuatro concentraciones de malation
y a cuatro concentraciones de sulfato de cobre
por 96 horas de exposicién.

MATERIALES Y METODOS

Los 200 camarones juveniles fueron donados por
la granja camaronera “Los Sauces” ubicada en el
municipio de San Blas, Nayarit. Los cuales
fueron transportados al laboratorio con aireacién
constante y a 25 unidades practicas de salinidad
(ups), posteriormente, fueron colocados en un
recipiente de 400 litros de capacidad, los cuales
se aclimataron gradualmente en tiempo hasta
que se obtuvo agua a 10 ups. Después, 160
camarones (16/acuario) fueron colocados al azar
en 10 acuarios de cristal con capacidad de 60
litros por acuario (60x40x33 cm) y fueron
aclimatados por tres dias mas (pH 7.8, oxigeno
fue 6.5 mg L1 y temperatura ambiente de 25 °C).
Del malatién y del sulfato de cobre fueron
aplicadas cuatro concentraciones que fueron las
correspondientes al 1 %, 10 %, 20 % y 50 % de las
CL50-96 h (0.078 mg L1y 3512 mg L7) en
porcentaje reportadas por Bautista 1995 y Frias-
Espericueta et al., 2003, ademas fue utilizado un
grupo de organismos control en cada sustancia
quimica. El disefio experimental fue por
duplicado y fue considerada una fuente de
variacién, no se realiz6 recambio de agua
durante un tiempo de 96 horas de exposicion.

Analisis de la actividad de AChE

Para medir la actividad de la acetilcolinesterasa
se utilizé la metodologia descrita por Ellman et
al. (1961), adaptada a microplaca (Herbert et al.,
1995), la cual se basa en un método colorimétrico.

Preparacion de las muestras

Los tejidos fueron diseccionados sobre cama de
hielo y a temperatura ambiental de 19 °C,
posteriormente  fueron suspendidos  por
separado en una solucién tampoén de fosfatos 0.1
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Molar a pH 7.2, en una proporciéon 1:5
(peso/volumen), fueron  homogeneizados
durante un minuto a 7000 rpm en
homogeneizador Politrén (PT-1300D Kinematica
Inc. USA). Las muestras de musculo fueron
tomadas de la parte dorsal del primer segmento
abdominal del camarén y el hepatopédncreas fue
extraido completo. Las suspensiones se
mantuvieron a 4 °C durante todo el proceso para
evitar la desactivaciéon de la enzima. Las
suspensiones resultantes del homogeneizado se
centrifugaron a 8500 rpm durante 30 minutos en
una centrifuga refrigerada (HERMLE, Z383K
MK2 GERMANY), a 4 °C. Una vez centrifugado
fue separado el sobrenadante y fue realizado el
analisis.

Preparacion de la solucién de reaccién
Solucién 1. En la preparaciéon de acetiltiocolina
como substrato a 0.075 Molar, se pesaron 10.8 mg
y se disolvieron en 0.5 mL de agua bidestilada.
Solucién 2. Para la preparacion del DTNB (acido
5,5-ditio-bis-2-nitrobenzoico) a 10 milimolar,
fueron pesados 9.9 mg, ademas 3.75 mg de
hidrégeno carbonato de sodio (NaHCOs
SIGMA). Ambos fueron diluidos en 2.5 mL de
tampén fosfato. Para la preparacion de la
solucién de reaccion, fueron utilizados 30 mL de
tampon fosfato, y ademas fue afiadido 0.2 mL de
la solucién (1) y 1 mL de la solucién (2).

La placa utilizada para el analisis fue de 96
pozos, 50 pL del sobrenadante fueron colocados
y después fueron afiadidos 250 pL de la solucién
de reaccién. Una vez aplicada la solucién de
reaccion, se realizé a los 10 minutos la primera
lectura de las muestras, posteriormente, a los 5
minutos fue realizada una segunda lectura. Las
lecturas de absorbancia fueron hechas a 405
nanémetros en lector de microplacas Awareness
(Stat Fax® 2100). La actividad de AChE, se
expresa en nmol min! mg! de proteina.

Cuantificacion de la proteina total

La proteina total fue determinada en musculo y
en hepatopancreas por el método de Bradford
(1976), adaptado a microplaca por Herbert et al.
(1995). La soluciéon de reaccién (Bio-Rad) fue
preparada en una proporcién 1:4, con agua
bidestilada, ademéas albimina de suero de
bovino (BSA-SIGMA) fue utilizada como
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estandar para realizar la curva de calibracién de
acuerdo con las instrucciones del kit Bio-Rad. La
concentraciéon de proteina fue determinada en 10
pL de cada tejido por triplicado, a los cuales les
fue agregado 200 pL de solucién de reaccién. Las
lecturas de absorbancia fueron realizadas a 630
nm en lector de microplacas Awareness (Stat
Fax® 2100).

RESULTADOS

De acuerdo con estudios toxicolégicos que
seflalan que el tamafio y el peso de los
organismos puede influir en la respuesta ante
una sustancia toxica, fue realizado un anélisis de
varianza (ANOVA una via) a los valores de talla
(cm) y del peso (g) de los organismos utilizados
en los dos experimentos. Los valores de talla
(12.35 £ 0.40 cm) y peso (10.03 = 1.17 g) de los
organismos  experimentales expuestos a
malatién, no mostraron diferencias significativas
(P>0.120) y (P>0.200). Mientras, que los valores
de talla (12.27 £ 0.76 cm) y peso (9.88 £1.79 g) de
organismos utilizados en el experimento con
sulfato de cobre, de igual manera no fueron
detectadas diferencias significativas (P>0.074) y
(P>0.130), respectivamente. Por lo tanto, se
corrobora que el peso y la talla de los organismos
utilizados, no pude ser indicativo de
variabilidad en la respuesta de los organismos a
la exposicibn a cuatro concentraciones de
malatién y del sulfato de cobre.

Actividad de AChE expuestos a malation

Los valores promedios de actividad de
acetilcolinesterasa fueron mayores en los
organismos no expuestos (Control), mientras
que en los diferentes tratamientos de malatién,
los valores promedios de actividad de AChE
fueron significativamente diferentes (P<0.05) a
los valores promedios de organismos del grupo
control (Figura 1). El mayor porcentaje de
inhibicién de la AChE fue 68.5 % y se presentd
en el analisis de musculo de camarones a 96 h de
exposicion a 0.039 mg L1 del malation.
Contrariamente, en el andlisis de actividad de
AChE en hepatopancreas, la tendencia de AChE
fue la de incrementar con las diferentes
concentraciones del malatién y solo la actividad
promedio de AChE de camarones analizados en
la concentracién de 0.00078 mg L1 presentd
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diferencias significativas (P<0.05) a los valores
promedios de actividad de AChE en
hepatopancreas de organismos del grupo control
y de organismos expuestos a 0.039 mg L1 de
malatién. Mientras que el mayor porcentaje de
inhibicién de AChE en hepatopéncreas fue 58.6
% y sucedi6 en camarones que fueron expuestos
a 0.00078 mg L1 con respecto al valor promedio

de camarones expuestos a la mayor
concentraciéon de malatiéon (0.039 mg L-1).
60
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Figura 1. Actividad de acetilcolinesterasa en dos
tejidos de camarén expuestos a malation.
ANOVA de una via para cada tejido.
Comparacién de promedios prueba Holm-Sidak
(P<0.05).

Actividad de AChE expuestos a sulfato de
cobre

Respecto a la actividad de AChE determinada en
el musculo de camarones expuestos a sulfato de
cobre, se determiné una tendencia a disminuir a
partir de la actividad presente en el musculo de
camarones del grupo control, pero sin
representar diferencia significativa (P>0.05), solo
diferencias significativas fueron determinadas
entre los valores promedios de AChE de
camarones expuestos a la maxima concentracion
(1756 mg L1), con respecto a los valores
promedios de musculo de camarones expuesto a
7.02 mg L1 de sulfato de cobre (Figura 2). El
porcentaje de inhibicién mayor fue de 52.3 % y
fue calculado considerando la actividad de
camarones del grupo control como el 100 % vy,
mencionado porcentaje de inhibicién fue en el
miusculo de camarones expuestos a 7.02 mg L1
de sulfato de cobre.
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Respecto a la actividad de AChE determinada en
hepatopancreas de camarones expuestos a
sulfato de cobre, la tendencia fue similar a la
presentada en el mismo tejido de camarones que
fueron expuestos a malatién, la cual fue la de
incrementar la actividad de la enzima en
camarones expuestos a 0.35 mg L de sulfato de
cobre, con diferencias significativas (P<0.05) con
respecto a los valores promedios de actividad de
AChE en hepatopancreas de camarones del
grupo control y con camarones expuestos a la
mayor concentracién experimental de sulfato de
cobre (17.56 mg L1). El porcentaje de inhibicién
de la actividad de AChE en hepatopancreas fue
de 57.8 %, entre los camarones expuestos a 0.35
mg L, con respecto a los camarones expuestos a
17.56 mg L1 de sulfato de cobre.
Concentraciéon de proteina de camardn
expuesto a sustancias quimicas

El valor promedio mas bajo de proteina total fue
registrado en el musculo de camarones
expuestos a la menor concentracién de malation
(0.00078 mg L1) y presentd solo diferencias
significativas (P<0.05), con respecto a los valores
promedio de proteina de camarones expuestos a
la mayor concentracién (0.39 mg L) de malation
(Tabla 1).

[
o

=]
=}

wn

B Musculo

=]

O Hepatopancreas

nmol min' mg! de proteina

[

0.35 3:5 7.02 17.56

Sulfato de cobre en mg L*!

Control

Figura 2. Actividad de acetilcolinesterasa en dos
tejidos de camarén expuestos a sulfato de cobre.
ANOVA de wuna via para cada tejido.
Comparaciéon de promedios prueba Holm-Sidak
(P<0.05).

Mientras que los dos menores valores promedio
de proteinas fueron en el hepatopancreas de
camarones del grupo control (3.18 + 0.71 mg mL-
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1) y en los camarones expuestos a 0.0156 mg L1
(3.36 £ 1.30 mg mL1) de malatién, valores de
proteina que  fueron  significativamente
diferentes (P<0.05) a los valores de proteina de
camarones expuestos a la mayor concentraciéon
del malation.

Respecto a los camarones expuesto al sulfato de
cobre, la tendencia determinada fue la de
incrementar la concentracion de proteina total en
el musculo de camarén con relacién al valor
promedio de proteina de camarones del grupo
control (5.74 %= 3.13 mg mL7). Diferencias
significativas (P<0.05) fueron encontradas entre
los valores promedios de proteina total en el
musculo de camarones del grupo control, con
respecto a los valores promedios de proteina de
camarones expuestos a tres concentraciones del
sulfato de cobre (0.35 mg mL-, 3.5 mg mL-1y con
7.0 mg mL1).

Referente a la concentracién de proteina total
determinada en el hepatopancreas de camarones
no expuestos y expuestos a sulfato de cobre, no
fueron determinadas diferencias significativas
mediante la prueba de ANOVA una via
(P=0.429), por lo que la presencia de las
diferentes concentraciones aplicadas de sulfato
de cobre no fue evidente un efecto sobre la
concentracién de proteina total presente en el
tejido analizado.

Tabla 1. Valores promedio (+D.E.) de proteina
total (en mg mL?) en dos tejidos de camarén
expuestos a dos sustancias quimicas.

Malati
Tejido on
0 0.00078 mg L1 0.0156 0.39
0.0078
Musculo 7.1442. 4.5612. 8.0443.  532+3.  9.49+2.
38ab 43a 32ab 59ab 68b
Hepatopa  3.18%0. 6.3743. 7.83t4.  336t1.  9.614.
ncreas 71a 39ab 72ab 30a 05b
Sulfat
ode
cobre
mg L1
Tejido 0 0.35 3.5 7.02 17.56
Musculo 5.74%3. 9.6612. 9.1542. 9.4941. 7.92+41.
13a 48b 03b 60b 90ab
Hepatopa 6.0613. 7.3443. 8.07+2. 8.59+4. 7.82+41.
ncreas 21a 76a 26a 77a 8la
DISCUSION
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La acetilcolinesterasa (AChE) es una enzima que
hidroliza a la acetilcolina (ACh) en colina y
acetato en la sinapsis nerviosa. La ACh es el
neurotransmisor localizado en el sistema
nervioso central y del sistema nervioso
autéonomo, en las terminales de las fibras
posganglionares de las uniones
neuromusculares (Lépez-Duran et al., 2018). El
principal efecto ocasionado por plaguicidas
organofosforados y carbamatos es la inhibicién
de la enzima acetilcolinesterasa, lo cual, al no
llevar a cabo la hidroélisis del neurotransmisor
ACh, se acumula en las membranas post
sindpticas y afecta el sistema nervioso (Garcia-de
la Parra, et al., 2006). La cuantificaciéon de la
AChE como biomarcador en el monitoreo de
sustancias quimicas, ha sido ampliamente
utilizada como indicador de la presencia de
plaguicidas organofosforados y carbamatos
(Lavarias y Garcia, 2015; Sabu y Gopal, 2016;
Pham et al., 2017; Duarte-Restrepo et al., 2020). En
el presente trabajo, fue observada una inhibicién
mayor al 50 % en los dos tejidos analizados y en
presencia de malatién y sulfato de cobre, la
tendencia de inhibicién dosis-respuesta fue
mayormente identificada en el musculo de
camarones expuestos a malatiéon, ademas fue
registrado el mayor porcentaje de inhibicién
(68.5 %). Eamkamon et al. (2012), en su estudio
de exposicién a concentraciones subletales del
plaguicida  clorpirifos  (organofosforado),
determinaron también la inhibiciéon de Ila
actividad de la AChE de los camarones Penaeus
monodon expuestos con respecto a camarones no
expuestos (grupo control). Mientras el presente
estudio, en el hepatopancreas de camarones
expuestos a malation y a sulfato de cobre fue
determinada una induccién de la actividad
enzimatica. Anteriormente, se describia que sé6lo
los plaguicidas organofosforados y los
carbamatos interferian con la hidroélisis del
neurotransmisor (acetilcolina), lo cual se
acumula en las membranas postsinapticas y
afecta el sistema nervioso debido a la inhibicién
de la actividad de la AChE (Garcia-dela Parra, et
al., 2006).

Otros estudios realizados con el anfipodo
Echinogammarus meridionalis y con el camarén
Atyaephyra  desmarestii, expuestos a cobre
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(aproximadamente 351 veces menor y a 48 h de
exposicién), no fue detectada inhibicién de la
actividad de AChE (Quintaneiro et al., 2014). Lo
cual coincide con el presente trabajo, ya que con
Litopenaeus vannamei no fue determinada una
tendencia clara de inhibicién de la actividad de
AChE en 96 h de exposicion. Se ha publicado
diversos trabajos de investigaciéon que se ha
utilizado cobre y no ha sido evidente el d efecto
de inhibicién de la actividad de AChE en las
siguientes  especies acudticas; copépodos
(Tigriopus brevicornis), peces (Sparus aurata),
musculo del peces Scomber scombrus (Forget et al.,
1999; Varo et al., 2007; Vieira y Nunes, 2021). Sin
embargo, el trabajo publicado por Frasco et al.
(2005), “inhibicién de AChE in Vitro”, refiere que
es necesario evitar el uso de bufer tampén fosfato
y se debe utilizar buafer trisaminometano (TRIS),
ademés de utilizar el sustrato o-nitrofenil
acetato, para lograr efecto de inhibicién de la
enzima, los autores sefialan en su trabajo, que el
cobre ocasion¢ inhibicién de AChE y present6
una tendencia dosis-respuesta.

Las proteinas son moléculas grandes y complejas
que desempenan muchas funciones criticas en
los organismos, ya que realizan la mayor parte
del trabajo en las células necesarias para
estructuras, funcién y regulacion de tejidos. En
condiciones de estrés extremo, las proteinas
suministran energia en las vias metabdlicas y
reacciones bioquimicas (Verma, 2020). En el
presente trabajo, y en ambos tejidos de
camarones expuestos a malatién fue observado
que la concentracion de proteina total
incremento a las 96 h de exposiciéon. La tendencia
detectada coincide con la reportada para la
especie de Fenneropenaeus indicus cuando fueron
expuestos a 2.5x 10° mg L1y a 5x10° mg L1 de
malatiéon durante 20 dias continuos (Sabu y
Gopal 2016). Sin embargo, se ha determinado en
peces Labeo rohita 'y Orechromis niloticus
expuestos a malatién (3x10-° mg L1y 1.42 mg L-
1, respectivamente) la concentraciéon de proteina
disminuy¢ significativamente (Thenmozhi et al.,
2011; Amin et al., 2022). En hepatopancreas fue
determinado un incremento en la concentracién
de proteina en musculo, mientras que en anélisis
de proteina en hepatopancreas, no fueron
evidentes diferencias significativas.
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CONCLUSION

Debido al constante uso de sustancias quimicas
en los campos agricolas del noroeste de Nayarit
Meéxico, las cuales son utilizadas para la
prevencion de plagas que pudieran afectar los
cultivos, los residuos han sido detectados en
sedimento, agua y organismos de los sistemas de
produccién de camarén. Con los resultados
obtenidos en el presente trabajo se ha
evidenciado el efecto de dos sustancias quimicas
sobre la actividad enzimaética y la concentracién
de proteina tota de camarones juveniles de
Litopenaeus  vannamei  ain  con  bajas
concentraciones utilizadas. Es necesario realizar
mas estudios para conocer efectos sobre sistema
nervioso, inmunolégico y sobre el metabolismo
energético en concentraciones menores de
malatién y sulfato de cobre.

AGRADECIMIENTOS

A Jonathan Omar Arreola Hernandez por su
apoyo y asesoria de manejo en la granja
camaronera “Los Sauces” del ejido La Chiripa,
municipio de San Blas Nayarit, México.

REFERENCIAS

Amin, M., Yousuf, M. y Ahmad, N. (2022).
Effects of pesticides on total protein
content of different organs of Oreochromis
niloticus (Linnaeus, 1758). Pakistan J. Zool.

54(3): 1435-1438.
https:/ /dx.doi.org/10.17582/journal.pjz
/20201118201101

Bautista-Covarrubias, J.C., Frias-Espericueta,
M.G., Velarde-Montes, G.J., Domenico
Voltolina; Garcia-de la Parra, L.M. y Soto-
Jiménez, M.F. (2015). Relationships
between copper and stress indicators in
the Pacific white shrimp, Litopenaeus
vannamei. Marine and  Freshwater
Behaviour and Physiology. 48 (3): 193-203.
https:/ /doi.org/10.1080/10236244.2015.1
024079

Bautista, C.J.C. (1995). Estudio preliminar de la
toxicidad aguda del malatién sobre
camarén blanco Penaeus vannamei. Tesis
de Licenciatura. Escuela Superior de
Ingenieria Pesquera. Universidad

e ——

Auténoma de Nayarit, Tepic, Nayarit,
Meéxico. 51 p.

Bradford, M.M. (1976). A rapid and sensitive
method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle
of protein-dye Dbinding. Analytical
Biochemistry. 72: 248-254.
https:/ /doi.org/10.1016/0003-
2697(76)90527-3

Duarte-Restrepo, E., Jaramillo-Colorado, E.B. y
Duarte-Jaramillo, L. (2020). Effects of
chlorpyrifos on the crustacean Litopenaeus
vannamei. PLoS ONE 15(4): e0231310.
https:/ /doi.org/10.1371%2Fjournal.pone.
0231310

Ellman, L.G., Courtney, D.K., Valentino, A. y
Featherstone, M.R. (1961). A new rapid

colorimetric determination of
acetylcholinesterase activity. Biochemical
Pharmacology. 7 89-95.

https://doi.org/10.1016,/0006-

2952(61)90145-9
Eamkamon, T., Klinbunga, S., Thirakhupt, K,
Menasveta, P. y Puanglarp, N. (2012).
Acute toxicity and neurotoxicity of
chlorpyrifos in black tiger shrimp, Penaeus
monodon. EnvironmentAsia. 5(1): 26-31.
http:/ /dx.doi.org/10.14456/ea.2012.3

(2006). United States Environmental
Protection Agency. RUE.D. FACITS.
Endosulfan. Prevention, Pesticides and
Toxic Substances (7508P). EPA 738-R-06-
030.196 p.

(2009). Fideicomisos Instituidos en
Relacién con la Agricultura. Situaciéon
actual y perspectivas del camarén en
Meéxico. Boletin Informativo No. 3, 122 pp.
Forget, ]t Pavillon, ]J.F., t Beliaeff, B, § y

Bocquene, G.# (1999). Joint action of
pollutant combinations (pesticides and
metals) on survival (LC 50 values) and
acetylcholinesterase activity of Tigriopus

EPA

FIRA

brevicornis  (copepoda, harpacticoida).
Environmental Toxicology and
Chemistry. 18(5): 912-918.

https://doi.org/10.1002/etc.5620180514
Frasco, M.F., Fournier, D., Carvalho, F, y
Guilhermino, L. (2025). Do metals inhibit
acetylcholinesterase (AChE)?
Implementation of assay conditions for

e,



Cambios de la actividad de acetilcolinesterasa

the use of AChE activity as a biomarker of
metal toxicity. Biomarkers. 10(5): 360-375.
https:/ /doi.org/10.1080/13547500500264
660

Frias-Espericueta, M.G., Aguilar-Judrez, M.,
Osuna-Lépez, 1, Abad-Rosales, S.,
Izaguirre-Fierro, G. y Voltolina, D. (2011).
Los metales y la camaronicultura en
Meéxico. Hidrobiolégica. 21(3): 217-228.

Frias-Espericueta, M.G., Voltolina, D. y Osuna-
Lopez, 1. (2003). Acute toxicity of copper,
zinc, iron and manganese and of the
mixtures copper-zinc and iron-manganese
to whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei
postlarvae. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology. 71: 68-74.
https:/ /doi.org/10.1007 /s00128-003-
0132-z

Garcia-de la Parra, L.M., Bautista-Covarrubias,
J.C., Rivera-de la Rosa, N., Betancourt-
Lozano, M., y Guilhermino, L. (2006).
Effects of methamidophos on
acetylcholinesterase activity, behavior,
and feeding rate of the white shrimp
(Litopenaeus vannamei). Ecotoxicology and
Environmental Safety. 65(3): 372-380.
https:/ /doi.org/10.1016/j.ecoenv.2005.09
.001

Gallardo-Rodriguez, J.J., Astuya-Villalén, A.,
Llanos-Rivera, A., Avello-Fontalba, V. y
Ulloa-Jofré, V. (2018). A critical review on
control methods for harmful algal blooms.
Reviews in Aquaculture. 1-24.
https://doi.org/10.1111/raq.12251

Gonzélez-Arias, C.A., Robledo-Marenco, M.L.,
Medina-Diaz, .M. Velazquez-Fernandez,
J.B., Girén-Pérez, M.I.,, Quintanilla-Vega,
B., Ostrosky-Wegman, P., Pérez-Herrera,
N.E., y Rojas-Garcia, A.E. (2010). Patrén
de uso y venta de plaguicidas en Nayarit,
México.  Revista. Internacional de
Contaminacién Ambiental. 26 (3) 221-228.

Herbert, A., Guilhermino, L., Assis de Silva, C.H.
y Hansen, P.D. (1995).
Acetylcholinesterase activity in aquatic
organisms as pollution biomarker.
Zeitschrift fiir Angewandte Zoologie. 3: 1-
13.

Lavarias, S. y Garcia, C.F. (2015). Acute toxicity
of organophosphate fenitrothion on

e ——

biomarkers in prawn  Palaemonetes
argentines  (Crustacea: Palaemonidae).
Environmental Monitoring Assessment.
(187): 65.
https:/ /doi.org/10.1007 /s10661-014-
4224-5

Lopez-Durdn, R.M., Valencia-Quintana, R.,

Sanchez-Alarcén, J., Pérez-Aguilar, B.,
Salinas-Arreortua, N., Serrano, H., Garcia-
Suérez, M.D.,, Murnoz-Nava, H.,,
Hernandez-Hernandez, A., Vidal-
Moreno, C., y Gémez-Olivares, J.L. (2018).
La estructura y funcion de las
colinesterasas: blanco de los plaguicidas.
Revista Internacional de Contaminacién
Ambiental. 34: 69-80.

Pham, B., Miranda, A., Allinson, G. y Nugegoda,

D. (2017). Evaluating the non-lethal effects
of organophosphorous and carbamate
insecticides on the yabby (Cherax
destructor) using cholinesterase (AChE,
BChE), Glutathione S-Transferase and
ATPase as biomarkers. Ecotoxicology and
Environmental Safety. 143: 283-288.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2017.05
.035

Quintaneiro, C., Monteiro, M., Soares, A.M:V.M,

Ranville, ], Nogueira, A.J.A. (2014).
Cholinesterase activity on
Echinogammarus  meridionalis  (Pinkster)
and Atyaephyra  desmarestii  (Millet):
characterization and in vivo effects of
copper and zinc. Ecotoxicology. 23:449-
458. https:/ /doi.org/10.1007 /s10646-014-
1204-z

Russom, C.L.t1, Lalone C.A.t, Villeneuve, D.L.1,

Sabu,

y Ankley, G.T.t (2014). Development of an

adverse outcome pathway for
acetylcholinesterase inhibition leading to
acute mortality. Environmental

Toxicology and Chemistry. 33(10): 2157-
2169. https:/ /doi.org/10.1002/ etc.2662
AS. y Gopal, C. (2016). Changes in the
haemolymph of Fenneropenaeus indicus
exposed to malathion and endosulfan.
International Journal of Fisheries and
Aquatic Studies. 4(1): 264-269.

SIAP (2019). Nayarit Infografia Agroalimentaria

2012. Servicio de Informacion

e,




Cambios de la actividad de acetilcolinesterasa

Agroalimentaria y Pesquera. Secretarfa de
Agricultura y Desarrollo Rural. 56p.
Tongbai, W., Boonplueng, R. y Damrongphol, P.

(2012). Enzymatic responses of the
riceland prawn, Macrobrachium lanchesteri,
to chlorpyrifos exposure. Biologia. 67: 762-
766. https:/ /doi.org/10.2478 /s11756-012-

0061-6

Thenmozhi, C., Vignesh, V., Thirumurugan, R.,
y Arun, S. (2011). Impacts of malathion on
mortality and biochemical changes of
freshwater fish Labeo rohita. Iran Journal of
Environmental = Health  Science &
Engineering. 8 (4): 325-332.

Varo, 1., Nunes, B.,, Amat, F., Torreblanca, A.,
Guilhermino, L., y Navarro, J.C. (2007).
Effect of sublethal concentrations of
copper sulfate on seabream Sparus aurata
fingerlings. Aquatic Living Resources. 20:
263-270. DOI: 10.1051/alr:2007039

Verma, A. (2020). Biochemical Studies of the
Freshwater Crabs, Barytelphusa cunicularis.
Journal UGC Care. 40 (60):2765-2774.

Vieira, M., y Nunes, B. (2021). Cholinesterases of
marine fish:  characterization and
sensitivity towards specific chemicals.
Environmental Science and Pollution
Research.
https:/ /link.springer.com/ article/10.100
7/s11356-021-13748-2

&

e
(4

T IIT i Directory of
2 Research Journal

JScientific Indexing Services DRJH )

ﬁ Google |
& Scholar

ANY
J

69




Revista ACTA PESQUERA.
Volumen 10 No. 19.

ACTA PESQUERA  INISINRPRLIE VY

Periodo: Enero — Junio de 2024
San Blas, Nayarit. México
Pp.70-79

Recibido: Mayo 02 de 2024
Aprobado: Junio 29 de 2024

DOI: 10.60113/ap.v10i19.136

Composicion de la dieta del pargo alazan Lutjanus argentiventris y del
pargo colorado L. colorado (Perciformes: Lutjanidae) en la Reserva de la
Bidsfera Marismas Nacionales Nayarit, México.

Diet composition of the snappers Lutjanus argentiventris and L. colorado
(Perciformes: Lutjanidae) in the Reserva de la Biosfera de Marismas
Nacionales Nayarit, Mexico.

Pérez-Sermefio Isaac Hyram
ENIP - UAN
https:/ / orcid.org/0000-0003-0244-2577

Flores-Ortega Juan Ramén

ENIP - UAN
juan.flores@uan.edu.mx

https:/ / orcid.org/0000-0002-9809-6586

Granados-Amores Jasmin

ENIP - UAN
j-granados@uan.edu.mx

https:/ /orcid.org/0000-0003-4486-4399

Vélez-Ramirez Brian Alexis

Centro Regional de Investigaciéon Acuicola y
Pesquera

https:/ /orcid.org/0000-0002-2685-3189

Nieblas-Duarte Alan Edem
CETMAR 23

alanduarte02@outlook.es
https:/ / orcid.org/0009-0000-1772-3019



mailto:juan.flores@uan.edu.mx
https://orcid.org/0000-0002-9809-6586
https://orcid.org/0000-0003-4486-4399
https://orcid.org/0000-0002-2685-3189
mailto:alanduarte02@outlook.es

Alimentacion de pargos en Nayarit

Composicion de la dieta del pargo alazan
Lutjanus argentiventris y del pargo colorado
L. colorado (Perciformes: Lutjanidae) en la
Reserva de la Biosfera Marismas
Nacionales Nayarit, México.

Diet composition of the snappers Lutjanus

argentiventris and L. colorado (Perciformes:

Lutjanidae) in the Reserva de la Biosfera de
Marismas Nacionales Nayarit, Mexico.

RESUMEN: La composicion de la dieta del
pargo alazdn (Lutjanus argentiventris) y el
pargo colorado L. colorado fue descrita a partir
del andlisis de contenido estomacal en la
Reserva de Bidsfera de Marismas Nacionales
Nayarit (RBMNN) entre octubre de 2017 y
septiembre del 2018. El analisis tréfico fue
realizado  mediante la  metodologia
tradicional (N %, W% y FO%) para describir la
dieta. Se analizaron 122 estomagos de L.
argentiventris 'y 22 de L. colorado. Fueron
identificados 33 items alimentarios como
parte de la dieta de ambas especies. Las
principales categorias alimentarias
identificadas en los contenidos estomacales
fueron los camarones, cangrejos y peces, entre
los que destacan los camarones peneidos y los
cangrejos porcelanidos. Presentan una
estrategia alimentaria de tipo generalista y
una similitud alimentaria alta al compartir un
alto namero de items alimentarios. Las
especies de pargo amarillo y colorado utilizan
la RBMNN para alimentarse debido a la
disponibilidad de recursos alimentarios
propios de los sistemas estuarinos y de zonas
de fondos blandos arenosos préximos a las
zonas costeras.

Palabras claves: Pargos, Alimentacién,
Marismas Nacionales, Nayarit.

ABSTRAC: The diet composition of the
yellow snapper (Lutjanus argentiventris) and
colorado snapper (L. colorado) was described
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from the analysis of stomach contents in the
Marismas Nacionales Nayarit Biosphere
Reserve (MNNBR) between october 2017 and
september 2018. Trophic analysis was
performed using the traditional methodology
(N%, W% and OF%) to describe the diet. 122
stomachs of L. argentiventris and 22 of L.
colorado were analyzed. 33 food items were
identified in the diet of both species. The main
food categories in the stomach contents are
shrimp, crabs and fish, where main food items
in the diet are penaeid shrimp and porcelain
crabs. The snappers developed a generalist
feeding strategy and food similarity by
sharing a high number of food items. The
yellow and colorado snapper use the REMNN
to feed due to the availability of food resource
typical of estuarine systems and sandy soft
bottom areas near the coastal areas.

Key words: Snappers, feeding, biosphere
reserve, Nayarit.

INTRODUCCION

Las especies de la familia Lutjanidae (pargos)
son especies objetivo de la pesca artesanal y
comercial en los sistemas estuarinos, costeros
y ocednicos. La importancia de estas especies
en las pesquerfas del Pacifico central
mexicano, es por su volumen de captura, asi
como por su alto valor comercial
frecuentemente vendidos en mercados a
precios elevados (Amezcua-Linares, 1996;
Diaz-Uribe et al., 2004; Espino Barr et al., 2006).
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) y L.
colorado (Jordan & Gilbert, 1882) son especies
importantes para la pesqueria artesanal de la
Reserva de la Biosfera de Marismas
Nacionales Nayarit (RBMNN) al estar entre
los cinco primeros lugares en las capturas del
estado (INEGI, 2017). Actualmente en la costa
del Pacifico mexicano no existe ninguna
medida regulatoria dirigida a las especies
objetivo de la captura riberefia, estas especies
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representan hasta 62% respecto a las especies
asociadas, la mayor parte de la pesca se
compone de organismos que no han
alcanzado la madurez sexual (Espino-Barr et
al., 2006; Zarate-Becerra et al., 2014). Desde el
punto de vista ecolégico los pargos utilizan
lagunas costeras y estuarios como zonas de
refugio, crianza y alimentaciéon (De la
Moriniére, 2003), y residen en estos ambientes
mientras son juveniles gracias a la
disponibilidad de recursos alimentarios y
para minimizar la incidencia de depredaciéon
(Pimentel & Joyeux, 2010). Estudios de la
dieta de L. argentiventris y L. colorado se han
efectuado en distintas regiones del Pacifico
mexicano (Santamaria-Miranda et al., 2005;
Vézquez et al., 2008; Flores-Ortega et al., 2010;
Flores-Ortega et al., 2014) y describen a estas
especies como carnivoros de crustaceos,
moluscos y peces. Estudios de aspectos
alimentarios son escasos dentro de la
RBMNN, por lo que el objetivo de este trabajo
es describir la composiciéon de la dieta e
interacciones alimentarias de L. argentiventris
y L. colorado en la RBMMN.

MATERIALES Y METODOS

La Reserva de la Biosfera de Marismas
Nacionales Nayarit abarca los municipios de
Acaponeta, Rosamorada, Santiago Ixcuintla,
Tecuala y Tuxpan en Nayarit, y Escuinapa en
Sinaloa. Es uno de los sistemas de humedales
de mayor relevancia en la costa del Pacifico
Mexicano, ya que contiene una gran
biodiversidad debido a su extensién,
estructura, productividad y estado de
conservacion. Esta ubicado en 21° 30' 44" a 23°
51' 59' N y 105° 14' 13" a 106° 01' 23" W con
una extensiéon superficial de 3,103 km?
(CONAMP, 2013). La recolecta de muestras
fue realizada entre octubre del 2017 vy
septiembre del 2018, a partir de la pesca
artesanal en la zona de la RBMNN desde
Teacapan Sinaloa hasta San Blas, Nayarit.
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Fueron realizadas biometrias a los
organismos capturados, la longitud total (LT)
y el peso total (PT). Se extrajeron los
est()magos, se etiquetaron, se colocaron en
bolsas de pléstico y se congelaron para su
posterior procesamiento en el Laboratorio de
Ecologia Trofica de la Unidad Académica
Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera. Los
items alimentarios encontrados en el
contenido  estomacal fueron contados,
pesados e identificados al taxén minimo
posible con ayuda de claves especializadas
para cada grupo, y agrupados en categorias
alimentarias para su posterior analisis. Para
determinar si el numero de estémagos
analizados fue suficiente para la descripcién
de la dieta, se utiliz6é el indice de Shannon-
Wiener para generar curvas de acumulacién
de las entidades alimentarias por especie por
medio de un procedimiento de remuestreo
con 100 aleatorizaciones usando el programa
EstimateS 8.2 (Colwell, 2009). Para conocer si
las curvas de acumulacién cuentan con la
asintota requerida, fue aplicado el coeficiente
de variaciéon (CV). Un valor menor a 0.05 del
CV, a partir de ese estomago la curva de
acumulacién se considera asintética, al
considerar que existe baja variabilidad, en
caso contrario, el tamafio de muestra no es
representativo.

Los items alimentarios fueron cuantificados
de acuerdo con los métodos numérico (%N),
gravimétrico (%G) y frecuencia de ocurrencia
(%FO). Ademas, se determiné el Indice de
Smith (1982), para conocer la amplitud del
subnicho tréfico y la estrategia alimentaria de
la especie, este indice fue calculado con el
programa Ecological Methodology 7.0. Se
estimaron los porcentajes de similitud
(SIMPER) para identificar la importancia de
los grupos de presas en la dieta (Clarke, 1993)
y ademas un ANOSIM para analizar las
diferencias en la dieta entre especies. Se
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utiliz6 el indice de Bray-Curtis como medida RESULTADOS

de similitud (Clarke y Warwick, 2001). Los En total se analizaron 102 estémagos de L.

andlisis se realizaron con el programa argentiventris y 22 de L. colorado, en los cuales

PRIMER version 6 (Clarke & Gorley, 2004). fueron identificados 33 items alimentarios
agrupados en siete categorias (Tabla 1).

Tabla 1. Composicién de la dieta de L. argentiventris y L. colorado en la RBMMN, en porcentaje de
contribucién de los métodos Numérico (N%), Gravimétrico (G%) y frecuencia de Ocurrencia
(FO%) de las entidades alimentarias.

L. argentiventris L. colorado

Categoria
alimentaria Items alimentarios G% N% FO% G% N% FO%
Camarones Alpheus californiensis 0.67 133 288

Alpheus mazatlanicus 251 222 481

Alpheus sp. 099 12 476

Palaemon sp. 027 044 0.96

Penaeus californiensis 1.01 044 0.96

Penaeus sp. 13.55 444 7.69 957 87 833

Penaeus vannamei 1851 578 7.69 20.63 435 8.33

Restos de camaron 1491 11.56 23.08 424 435 833
Cangrejos Arenaeus mexicanus 05 044 096

Callinectes arcuatus 224 533 8.65

Eurypanopeus ovatus 057 044 0.96

Grapsidae 144 133 288 089 435 833
Panopeus bermunidensis 056 1.78  1.92

Bottoxanthodes

insculptus 077 435 833
Panopeus chilensis 244 1022 125 044 435 833
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Estomatopodo
Caracoles

Peces

Otros

Otros

Panopeus purpureus
Panopeus sp.
Portunus asper
Petrolisthes agassizzi
Petrolisthes armatus
Petrolisthes glasselli
Petrolisthes robsonae
Pitho picteti

Porcelanidae

Restos de cangrejos n.

i.
Xanthidae
Xanthodius cooksoni
Squilla mantoidea
Gasteropoda
Lutjanus sp.
Achirus mazatlanus
Restos de peces n. i.
Materia organica

Restos vegetales n. i.
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De acuerdo con las curvas acumuladas de
la diversidad (‘H) de los items
alimentarios en la dieta es apropiado el
nimero de muestras utilizadas para
describir la dieta de ambas especies, en el
caso de L. argentiventris la asintota de la

curva se alcanzé con 22 estémagos y para
L. colorado con 19 (Fig. 1).
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En L. argentiventris fueron identificados 31
iftems alimentarios, de los cuales
destacaron los camarones, cangrejos,
estomatépodos y peces. En la dieta de L.

colorado se identificaron 15 items,
agrupados en  cuatro categorias
alimentarias: ~ camarones,  cangrejos,

caracoles y peces, este ultimo constituido
por restos de peces no identificados por su
alto grado de digestion (Fig. 2).
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Figura 1. Curvas acumuladas de la diversidad ("H) de los items alimentarias en la dieta
de a) L. argentiventris y b) L. colorado en la Reserva de la Bosfera de Marismas Nacionales
Nayarit, México.

76



Alimentacion de pargos en Nayarit

e ——

Los cangrejos son las categorias alimentarias con mayor proporcion en la dieta de L. argentiventris
de acuerdo a los métodos %Ny %FO (60% y 94% respectivamente), y los camarones en el método
%G (52%). Para L. colorado las principales categorias alimentarias son los cangrejos en los tres
métodos (37 %G, 65%N y 100% FO).

De acuerdo con el Indice de Smith ambas especies muestran un sub-nicho tréfico amplio (20.5)
ya que consumen un nimero elevado de presas desarrollando una estrategia alimentaria de
tendencia generalista, ya que los valores oscilan entre 0.8 a 0.9 para L. argentiventris y entre 0.66 a
0.96 para L. colorado.

El analisis de SIMPER corrobora la importancia de las categorias alimentarias de los camarones
y los cangrejos como las principales que tipificar la dieta en ambas especies de pargos, y no
presentar diferencias significativas en la composicion de la dieta entre ambas especies (ANOSIM
p> 0.05).

DISCUSION

L. argeniventris y L. colorado presentaron un comportamiento alimentario carnivoro similar a lo
descrito por otros autores, con preferencia por los cangrejos, camarones y en menor proporciéon
por peces, (Allen, 1985; Fischer et al., 1995; Amezcua-Linares, 1996; Thomson et al., 2000; Saucedo-
Lozano et al. 1999, Saucedo-Lozano et al., 2000; Santamaria-Miranda et al. 2005: Flores-Ortega et
al. 2010; Flores-Ortega et al. 2014). Los items alimentarios con mayor abundancia es P. vannamei,
restos de camaron, Penaeus sp. y restos de peces n. i., entidades alimentarias reportadas por otros
autores en otras especies simpatricas que habitan en 4reas con caracteristicas similares a las de la
RBMNN (Saucedo-Lozano et al. 1999, Kiso y Mahyam, 2003; Santamaria-Miranda et al. 2005;
Vézquez et al., 2008; Flores-Ortega et al., 2010; Aguilar-Betancourt et al., 2017).

La presencia de un alto namero de items alimentarios en la dieta de las especies de pargos
analizadas permite evidenciar una estrategia de tipo generalista en la gran mayoria de especies
de la familia Lutjanidae, este comportamiento es observado entre las especies de peces, sin excluir
a las especies de esta familia, al adaptarse a consumir de los recursos que estan presentes. Sa ef al.
(2006) lo interpreta como el oportunismo de las especies para aprovechar de la disponibilidad y
abundancia de los recursos alimentarios del medio. Sin embargo, Santamaria-Miranda et al. (2005)
reportan una estrategia alimentaria de tipo especialista en las especies L. argentiventris y L. colorado
para costa de Sinaloa. Esta similitud alimentaria entre las especies de pargos en los sistemas
estuarinos estd influenciada por las caracteristicas de los habitats donde se desarrollan, al permitir
poder utilizar recursos disponibles y con baja competencia con los adultos que podrias estar
utilizando las mismas areas para alimentarse, ya que la segregacion de los adultos y juveniles son
distintas de acuerdo a lo reportado por Guevara et al. (2008) y De la Moriniere, 2003. Allen, (1985)
menciona que los pargos son peces depredadores nocturnos que se alimentan de gran variedad
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de organismos principalmente de crustdceos y peces, variado el didmetro de la boca, lo cual
obedece a la afinidad de las especies a consumir las mismas categorias alimentarias e
influenciadas por las adaptaciones morfoldgicas y en especial la forma de la boca y los tipos de
dientes. Los pargos de la RBMNN son depredadores voraces con un comportamiento carnivoros,
ya que consumen camarones, cangrejos y en una menor proporcion peces y gasterépodos,
compartiendo recursos alimentarios dentro de la RBMNN que son caracteristicos de los sistemas
estuarinos y fondos arenosos.

Conclusién

Las especies de pargos en la RBMNN son depredadores de camarones, cangrejos y en una menor
proporcioén peces y gasteropodos. Este comportamiento esta relacionado con la alta diversidad
de especies que alberga un sistema estuarino de alta productividad. Presentan una estrategia
alimentaria de tipo generalista al aprovechar los recursos disponibles durante todo el afio, y una
alta similitud en los items alimentarios observados en el contenido estomacal como resultado de
gran diversidad de recursos alimentarios existentes en la RBMNN.
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A los autores:

La revista Acta Pesquera de la Unidad Académi-
ca, Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera de la
Universidad Auténoma de Nayarit publica articu-
los originales sobre investigaciéon en ciencia pes-
quera y ciencias del mar para presentar a la comu-
nidad cientifica, a la industria, a las autoridades y
al publico en general los avances y resultados en
estas ciencias.

La revista publicarda dos nameros por volumen
anual, conteniendo trabajos arbitrados de autores
que trabajen en centros nacionales y extranjeros.

Los articulos deben ser concisos y claros para agi-
lizar su arbitraje y difusién. La extension del ar-
ticulo no deberé exceder 20 paginas (tamafio carta
mecanografiadas a doble espacio, incluyendo tex-
to, figuras y tablas). Solo en casos especiales se
publicaran articulos mayores; se aceptan comuni-
caciones breves de especial interés cientifico siem-
pre y cuando contenga datos suficientes para de-
mostrar resultados confiables y significativos.

Orden de presentacion y caracteristicas:

1. Titulo.

2. Nombre(s) del (los) autor(es), maximo cinco.

3. Instituciéon(es) donde se realizo la investigacion
y direcciones de la(s) misma(s).

4. Resumen: sintesis de los resultados en menos
de 300 palabras.

5. Palabras clave: cinco como méaximo.

6. Abstracts and key words: el autor proporciona-
rad resumen y palabras clave traducidas, aun-
que solicite la traduccion del articulo a la revis-
ta.

7. Texto: los encabezados de las secciones princi-
pales se escriben s6lo con maytsculas, los de
las subsecciones con mayusculas y mindsculas;
la primera vez que se menciona una especie se

incluye el nombre cientifico completo en cursi-
vas, con autoridad taxondémica y afio; se usara
el Sistema Internacional de Unidades, abre-
viando las unidades sin punto final.

8. Agradecimientos.

9. Referencias. Se listan alfabética y cronolégica-
mente todas las mencionadas en el texto. Los
nombres de las revistas, libros, simposio o uni-
versidades (en el caso de tesis o informes inter-
nos) se imprimiran en negritas y los de espa-
cios en cursivas.

Ejemplos de citas bibliograficas:

Caddy John F. (1989). Marine invertebrate fisher-
ies: Their assessment and management. FAO,
Rome, Italy. 13, 281-300

Murillo, Janette M., Osborne, Robert H., Gorsline,
Down S. (1994). Fuentes de abastecimiento de
arena de playa en isla Creciente, Baja California
Sur, México; Andlisis de Fourier para forma de
grano. Ciencias Marinas 20(2) 243-262.

Ken Horwas (1991). Financial Planning Commer-
cial Fishermen Lance Publications the United
States of America. Pag

Kesteven G. L. (1996). A fisheries science ap-
proach to problems of world fisheries or; three

phases of an industrial revolution. Fisheries Re-
search 25, 5-17 Australia.

10. Apéndices (si los tiene).

11. Tablas: presentadas en hojas separadas, con
un titulo breve y sin lineas verticales.

12. Pies de figura: escritos en hoja aparte, no en la
ilustracién.
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13. Figuras: las originales en tinta negra sobre pa-
pel no poroso. Los detalles e inscripciones de-
ben tener un tamafo adecuado para conservar
su precision al reducirse a un cuarto de pagina.
La anotacion del namero de cada una y el ape-
llido del autor se hace con lapiz en las mismas.
Las fotografias se utilizan sélo si aportan un da-
to o conclusiéon que no pueda presentarse de
otra forma. Deben ser positivas y con buen con-
traste; pueden publicarse en color cuando sea
necesario.

14. Titulo para encabezado de péginas: con 60 ca-
racteres como maximo y lo més parecido al titu-
lo completo.

El trabajo original y tres copias deben dirigirse al
coordinador editorial de Acta Pesquera, Dr. José
Trinidad Ulloa Ibarra, jtulloa@uan.edu.mx, Escuela

Nacional de Ingenieria Pesquera, Universidad Au-
tonoma de Nayarit, Apartado Postal 10 San Blas
Nayarit, CP. 63740, Fax 01 (323) 2 31-21-20 y 01
(311) 218 20 14.

Cada colaboracion se acompaiiard de una declara-
cion escrita en la que se especifique que no ha sido
publicada y que no se someterd simultineamente a
otras publicaciones.

El proceso de aceptacion de un articulo, cuando el
autor demore més de seis meses en responder a las
sugerencias del editor y/o revisores dicho articulo
serd dado de baja. En caso de que se desee que sea
considerado para publicacion posterior, se iniciara
el proceso de revision desde el principio y el traba-
jo serd sujeto a nuevo arbitraje.

Una vez aceptado el articulo, se debe proporcionar
un archivo con la grabacién del mismo, capturado
en cualquier procesador de texto compatible con
Word para Windows de preferencia

Los autores reciben una prueba final tipografiado

antes de su publicacién y son responsables de esta
revision final.

Los articulos aceptados por Acta Pesquera pasan a
ser propiedad de esta y no se regresan los origina-
les.

Se proporcionaran 5 reimpresos gratuitos del ar-
ticulo a el (los) autor(es).
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