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PROLOGO

Fecundaidea es la publicacién de El océano y sus recursos, primer libro de su indole en México, yaque la
extension y variedad de sus costas, bafiadas por 1os dos mayores océanos del planeta, le ofrecen valiosos tesoros,
cuyo aprovechamiento total no podréa lograrse sin que se cuente con un cumulo de conocimientos cientificos sobre
el tema.

México, como se hadicho, havivido "de espaldas al mar", dando minima atencién al debido aprovechamiento de
sus recursos marinos. Y, desde luego, préacticamente ninguna alainvestigacion cientifica de sus variados
recursos. Hace apenas seis lustros que se dieron, en 1923 y 1926, los primeros y mas modestos pasos al respecto,
promovidos por el mas brillante bidlogo que ha producido México, Alfonso L. Herrera, en labenemérita
Direccién de Estudios Bioldgicos, que habia fundado en 1915 y a cuyo frente se encontraba. En tal trabgjo
particip6 quien esto escribe, y que posteriormente inicid, en 1934, la primera catedra de hidrobiologiay pescaen
la Escuela Nacional de Agricultura.

Para entonces ya existian algunos centros de investigacion, que paulatinamente fueron creciendo en nimero. Y
también planteles profesionales en que se formaban |0s nuevos investigadores. Los mas activos eran la Facultad
de Ciencias ( UNAM y laEscuela Nacional de Ciencias Biologicas (| PN) .

En la Facultad de Ciencias, desde 1962, el maestro Juan Luis Cifuentes teniaa su cargo —y latiene aln— una
cétedra de zool ogia de invertebrados, que con sus sélidos conocimientosy dinamismo no tardé en convertirse en
polo de atraccion paralos alumnos que anhelaban formarse bajo las ensefianzas del brillante catedrético, quien en
el periodo 1973-1977 fue designado director de la Facultad de Ciencias. Estainstitucién recibié entonces un
notable impulso en sus diversas ramas, en un tiempo que puede ser considerado como la Edad de Oro del
Departamento de Biologia.

Paralelamente a estos desarrollos, se habiaido acumulando una abundante y solida bibliografia especializada, de
gran valor de consulta, para guiar las investigaciones marinas, pero faltaba una obra, escrita por mexicanos, que
pudiera servir al lector deseoso de tener una visién panoramica de la materia. El océano y sus recursos viene hoy
allenar ese vacio. En esta serie de doce vol imenes, cuidadosamente equilibrados, se enfocan todos |os angulos de
las investigaciones océanicas, con especial referencia alos aspectos bioldgicos y muy particularmente ala pesca,
gue cada dia vatomando mayor importancia en la economia mexicana.

Lasolidez y autoridad de la obralaavala el nombre de sus autores. el maestro por antonomasia, Juan Luis
Cifuentes, y dos de sus més brillantes discipulas y colaboradoras: |a maestra en ciencias Mariadel Pilar Torres
Garciay labidloga Marcela Farias Mondragén.

Para mi, que he tenido laincomparable oportufiidad de ver crecer |a biologia mexicana desde sus albores hace
mas de seis décadas, y que di mis primeros pasos de investigador en el campo de la hidrobiologia, es una
satisfaccion y un honor que Juan Luis Cifuentes, mi discipulo de antafio y hoy brillante colega a quien tanto
estimo, me haya honrado pidiéndome estas lineas, que con placer he redactado.

ENRIQUE BELTRAN

=4 4+




IN[@R WA

Al presentar esta serie de doce volmenes sobre el océano y sus recursos setiene €l propésito de dirigirlaalos
jévenes que cursan las ensefianzas media-basicay superior, y dar al publico en general unainformacion amenay
sencilla sobre el maravilloso mundo que representan |os océanos. Todo €ello para despertar interés hacialos
fendmenos que suceden en lainmensidad de sus aguas y sobre |0s recursos que contienen.

En este décimo primer volumen se presenta un andlisis del desarrollo de la acuiculturaanivel mundial y en
particular de lo que se hace en México.

Se pone en conocimiento del lector €l estado actual de la acuicultura, asi como los procedimientos generales que
se emplean en esta biotecnologia

Se describen los principal es tipos de cultivo de organismos acuaticos como €l de los moluscos, crustaceos, algas,
esponjas, ranas) asi como el cultivo de peces o piscicultura.

También se analiza la acuicultura, como un medio parala proteccidn de especies en peligro de extincion y se pone
derelieve @ futuro que representa para que e hombre pueda producir € alimento que tanto necesita.

Con lainformacién gue se presenta en este volumen, queda completo el conocimiento sobre |os organismos del
océano y €l lector estara preparado para el préximo libro en que se trata el futuro de los océanos.

Los Autores
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|. ESTADO ACTUAL DE LA ACUICULTURA

UNO de los problemas fundamentales a los que se enfrenta la problacion mundial, que presenta un crecimiento
constante, es el de la produccién de alimentos, ya que lamayor parte de aquélla se encuentra limitada a una dieta
deficiente en proteinas. El problema se complica debido ala diferenciaen el poder econdémico que existe entre los
paises desarrollados y |0s que se encuentran en vias de desarrollo.

En los paises ricos, donde se consumen productos de alta calidad que resultan escasos y dificiles de conseguir, las
exigencias de alimento tienen solucion, debido a que cuentan con |os recursos econdmicos suficientes para
pagarlos; pero en los llamados del Tercer Mundo es necesario contar con alimentos baratos y en cantidades
suficientes pararesolver sus necesidades y evitar que su poblacién siga presentando una alimentacién deficiente,
lo que ha venido ocurriendo desde hace muchos afos.

La produccion de alimentos se basa en las actividades agricolas, ganaderas y pesqueras, pero la produccion que se
obtiene de ellas responde cada vez menos alas necesidades de la poblacion mundial.

El sector pesquero es el que posiblemente tiene mayores problemas, debido a que su actividad principal esla
recoleccion de organismos vivos del mar, dejando ala naturaleza todo el ciclo de produccion.

En un principio la cantidad espectacular de alimento que presentaron las capturas mundiales produjo muchas
esperanzas acerca de la utilizacién de los recursos marinos en la solucion de la nutricion humana; pero durante los
ultimos afios el problema de la pesca excesiva ha traido como consecuencia la disminucion de las reservas
naturales, |0 que ha demostrado que estos recursos tienen una capacidad limitada, sobre todo |as especies que
tradicional mente se capturan. Este proceso, ademas, ha afectado sensiblemente |la economia de | os paises.

Es evidente que los recursos que existen en el medio acuatico no son inagotables y que la presién gue se hace
sobre ellos es cada vez mayor, debido a que las flotas internacional es de pesca, dotadas de unatecnologia
perfeccionada, no consideran |os trastornos ecol 6gi cos que estan produciendo, en especial |o relacionado con las
cadenas de alimentacion y larenovacién de las poblaciones de organismos, yaque a capturar un niimero elevado
de posibles reproductores, hacen que las posibilidades de cruza de la especie disminuyan y, por lo tanto, su
"mejoramiento genético” es menor, |o que trae como consecuencia que | as poblaciones de la especie sean débiles.

Ademas algunos sistemas de captura, como la pesca de arrastre, ocasionan modificaciones graves en el habitat de
los organismosy a esto se le puede agregar que s6lo se aprovechan las especies de alto rendimiento econémico y
que las otras se regresan al mar. También que la demanda de ciertos productos, como la harina de pescado, hace
gue se guemen organismos para producirla en vez de consumirlos directamente, todo esto en detrimento de la
alimentacion humana.

Se tiene que considerar también que, en laindustria pesquera, los paises desarrollados tradicionalmente han
buscado € "colonialismo" de los paises en vias de desarrollo y explotado frecuentemente sus caladeros, sin que
los Estados riberefios reciban |a compensaci6n adecuada a la pérdida de sus recursos.

Los administradores y los cientificos pesqueros se dieron cuenta de que € problema de la alimentacién mundial
no se podia resolver con sdlo incrementar la captura de alimentos marinos, y que se tenia que buscar €l paso de la
"pescarrecoleccion”, haciael cultivo de los organismos que viven en los cuerpos de agua. Asi, de manera paralela
con la pesca surgié una nuevarama de la ciencia pesquera, la acuicultura.

Losinvestigadoresy los técnicos han estudiado la biologia de |os recursos pesqueros con €l fin de evitar €l
agotamiento de las especies de interés comercial, para poder desarrollar la acuiculturay asi colaborar a conservar
estos recursos 'y tratar de obtener mas para solucionar € problema de la mala nutricion.

Ladefinicion de acuicultura ha sido muy discutiday puede hacerse de acuerdo con su etimologia como € "cultivo
de especies acudticas’, sin embargo, esta definicidn se ha complementado por investigadores como Idyll, quien
escribe lo siguiente: "cria de especies acudticas Utiles, controlando de alguna forma los organismos en cuestion
con su ambiente.”



Estas definiciones resultan generales y vagas y por eso |os estudiosos |a han ampliado parallegar a un acuerdo,
siendo una de las mas aceptadas la que dice: "La acuicultura es una biotécnica cuyos métodos y técnicas abarcan
el mangjo y control total o parcial de los cuerpos de aguay de sus recursos bi6ticos, con €l objetivo de lograr su
aprovechamiento socioecondmico, o bien por interés de tipo biologico."

Las primeras noticias que se tienen sobre acuicultura datan del afio 2 000 a.C., tiempo en que | os japoneses
cultivaban ostras en sus zonas intermareal es, actividad que, segin Aristételes, también se desarroll6 en Greciay
segln Plinio en Roma 100 afios antes de Cristo.

En China €l erudito Fan-Li, en € afio 475 a.C., escribid el primer libro sobre acuicultura del que setienen
noticias, con base en la experienciaen la criay cultivo de peces como la carpa comun, que debe haber adquirido
del cultivo que monté en Wushi, provinciade Kiangsu, en la China oriental y de quien se dice que sostenia:
"Dadme dos pecesy llenaré cualquier estanque.”

En esta obra proponia a la piscicultura"entre una de las cinco formas, por medio de las cuales el hombre, a partir
tan solo de su ingenio y de su trabajo podria enriquecerse en pocos afios'. Para ello, aconsegjaba "la construccion
de un estanque de 500 hectéreas, dividido en 9 secciones dispuestas con vegetal es apropiados en las que, en las
épocas de Luna, seintroducian 20 carpas hembras adultas, acompafiandolas de cuatro machos; si no se producen
disturbios naturales, |os peces se reproducen por cientos de millares

En aquella época también se cultivé la acuicultura entre |os puebl os egipcios, hindles, persasy hebreos, que
cultivaron peces en estanques bien disefiados.

Después viene un tiempo del que no se cuenta con informacion y es hastala Edad Media cuando, en los
pergaminos dejados por la lglesia, seinforma que en los conventos de Europa se contaba con viveros de peces
donde se lograron cultivar carpas, tinacasy lucios, habiéndose desarrollado técnicas para el cultivo de las truchas
gue todavia en la actualidad constituyen la base del cultivo de estos peces.

En el siglo X1V € religioso francés Dom Pinchon logré incubar huevos de trucha que recolect6 en los rios, donde
estos peces se reproducen. En € siglo X V111 el aeman Jacobi logra fecundar huevos de truchay de salmén,
publicando sus resultados en 1758. Con ellos, |os pescadores franceses Joremy y Gehin en 1844 obtuvieron una
cantidad considerable de aevines que utilizaron pararepoblar.

Por lo anterior, se puede considerar que el inicio formal de la acuicultura se present6 en el siglo XVIII cuando se
lograla fecundacion artificial de los peces, que permitio aplicar criterios de seleccidn genética, basicos parala
criade animales en cautiverio, y que en e siglo X1X se hace del dominio publico, construyéndose la primera
estacion de piscicultura en Huningue.

A partir de ese momento, la acuicultura se extiende por toda Europay llegaa América, principalmente alos
Estados Unidos. En Jap6n, durante todo este periodo, se avanz6 considerablemente llegandose a cultivar no sélo
especies de agua dulce, sino también algunas marinas, asi como algas comestibles.

En laactualidad, € desarrollo de la acuicultura ha alcanzado en algunos paises niveles elevados como es €l caso
de China, que tiene lamayor produccion mundial, y Japén que cultiva una gran variedad de especies acudticas.

Con estos avances de la acuicultura se esta tratando de ayudar aresolver €l creciente problemadel hambre en €
mundo, mediante una zootécnica racional, altamente tecnificaday aplicada en gran escala. Sin embargo, es muy
dificil determinar la produccién cultivada a escala mundial porgue muchos paises reportan su captura anual sin
distinguir la acuicultura de la extraida de |as aguas.

Se estima que actualmente se obtienen cerca de 10 millones de toneladas de especies cultivadas, correspondiendo
66% a peces, 17% a agas 15% amoluscos y 2% a crustaceos; siendo |os principal es paises productores China,
Japdn, India, Coreadel Sur, Union Soviética, Espafiay Estados Unidos.

Paises % de produccion



China 40.0

Japén 15.0
India 8.0
Coreadel Sur 7.0
Unién Soviética 5.0
Esparia 35
Estados Unidos 3.0
Indonesia 25
Filipinas 2.0
Formosa 2.0
Tailandia 15
Francia 15
Otros paises 9.0

Esta produccion representa la de los diferentes paises, que cultivan pecesy crustéceos, asi como orejas de mar,
ostras, mgjillones, almejas y berberechos, que pertenecen alos moluscos; ademas de algas.

Japén, que cultiva principalmente ostras y algas, ademas de peces, crustaceosy orejas de mar; y Formosa, que
produce peces, crustaceos, almejas, berberechosy algas, son los paises con mayor diversidad de cultivos.

Ladistribucion de la produccion de la acuicultura en los continentes es como sigue: Asia 81.5% formado por
peces, crustaceos, moluscosy algas; Europa 8.5%, pecesy moluscos; Union Soviética 4.0%, peces; América
3.5%, peces, crustaceos y moluscos; Africa 1.5% de peces y moluscos; y Oceania el 1% de moluscos.

En América Latinala acuicultura es relativamente nueva, por 1o que no existen tradiciones que permitan el
desarrollo en otras regiones, pero su potencial es muy grande y con una buena planificacion se podran establecer
programas importantes. L os principal es paises que la desarrollan son Brasil, Cuba, Chile, Ecuador, El Salvador,
Meéxico, Paraguay y Puerto Rico.

La Republica Popular de China, con una poblacion actual que rebasa los 800 millones de habitantes, cuenta con
20 millones de hectéreas de zonas de agua dulce, de las cuales latercera parte es aprovechada en la piscicultura,
60% en estanques piscicolas y 40% en lagos y embalses. En estos cuerpos de agua viven 500 especies de peces,
pero las cuatro que predominan en la produccién piscicola, [lamadas por esto peces de familia o carpas chinas
principales, son: la carpa herbivora, la carpa negra, la carpa plateaday |la carpa de cabeza grande, combinandolas
en cultivos mixtos con la carpa de fango, la carpa comun, € carpin, € pez wuchang y latilapia, asi como con los
depredadores pez mandarin y ofiocéfalo.

Nombre cienfifico Nombre comin
Ctenopharyngodon idella carpa herbivora
Mylopharyngodon piceus carpanegra

Hypophthal michthys molitrix carpaplateada
Arigtichthys nobilis carpade cabeza grande
Cirrhinus molitorella carpade fango

Cyprinus carpio carpacomuin



Carassius auratus carpin

Megal obrama amblycephala pez wuchang
Tilapia mossambica tilapia
Tilapia nilotica tilapia
Sniperca chauts pez mandarin
Ophiocephalus argus ofiocéfalo

Lapiscicultura que se realiza en China se puede dividir en dos tipos principales: |a que se hace en estangues, en
los que alas crias producidas se les proporciona alimentacion suplementaria, y la piscicultura que se realizaen
embalsesy lagos.

En los estanques se llega a cultivar hasta nueve especies de habitos alimentarios diferentes, con el fin de
aprovechar al méximo los elementos nutritivos; por ejemplo, se cultiva carpa herbivora, que come plantas grandes
gue nacen en €l fondo, o en las laderas del estanque; carpa cabeza grande, que se alimenta de zooplancton; carpa
negra, que come caracoles; carpade fango, que consume la sustancia orgénica en descomposicion que estaen el
fondo; y la carpa comin, cuyo aimento son losinvertebrados que viven en |os estanques.

Con la experiencia obtenida, en los Ultimos afios han iniciado € cultivo de dos especies de tilapias, |a mossambica
y lanilética. Las especies se siembran calculando la cantidad de alimento correspondiente y |os peces se trasladan
a estangues sucesivos a medida que crecen.

También en China cuentan con granjas donde combinan las actividades agricolas y ganaderas con las piscicolas,
aprovechando los residuos de una de estas actividades para estimular la produccion de laotra; es €l caso del
aprovechamiento del estiércol animal parafertilizar los estanques 'y abonar latierra de cultivo. Los chinos han
Ilegado arelacionar su acuicultura con la produccién de seda, debido a que en los bordes de |os estanques crece la
morera, planta que constituye el principal alimento de los gusanos de seda; a su vez, €l agua se utiliza para
deshilar capullos, asi como las hecesy restos de |os gusanos sirven para fertilizar |os estanques.

El objetivo fundamental que China ha marcado en sus programas de investigacion, ensefianzay capacitacion para
laacuicultura, es que tiene que servir alaproduccion y lo halogrado integrando los equipos que [laman "tres en
uno", es decir, trabajan juntos los directivos, los investigadores y un acuicultor y asi resuelven los problemas de la
produccion juntos, o bien, los maestros, 1os investigadores y 1os acuicultores, ensefian unos a otros, aprenden unos
de otros.

Por ejemplo |as actividades conjuntas permitieron aislar una bacteria que produce unos tumores en las agallas o
branquias de la carpa herbivora, impidiéndole su respiracion normal y haciendo que su cabezay boca adquieran
color blanquecino. L os estudios préacticos aislaron la bacteriay desarrollaron un método paralaprofilaxisy
curacion de la enfermedad.

El costo del pescado en Chinaes menor que el delacarney € delasavesy, segiinla FAO, un kilogramo de
carne de cerdo de primera calidad esta a 2.40 yuan, uno de pollo cuesta entre 2.50 y 3.00 yuan, mientras que el de
pescado oscila entre 0.60 y 0.80 de yuan.

Las estrategias utilizadas en la acuicultura de la Republica Popular de China proceden de unalargatradicion y sus
ventajas econdmicas |es estan permitiendo tener gran difusion, y su adopcién por muchos paises en vias de
desarrollo. Han logrado rendimientos superiores alos 13 mil kilogramos de pescado por hectérea, por afio,
mientras que en Estados Unidos, a pesar de la tecnologia tan avanzada que utilizan, apenas alcanzan 3 mil
kilogramos por hectarea, por afio.

En Estados Unidos €l interés por la acuicultura va en aumento constante, y sus cientificos, que consideran que los
océanos no son una fuente inagotable, piensan que la solucion es la acuicultura, aunque en este pais el enfoque es
caracteristico, ya que cultivan especies de alto valor comercial. En este pais las granjas para cultivar truchasy
bagres o barbos, han tenido mucho éxito y se considera que son uno de los negocios més productivos. Ademas,



cultivan langostinos, camaronesy ostras, y segun la mayoria de |os expertos, este pais cuenta con lainformacion
y tecnologia suficientes parallevar a cabo € cultivo de muchas especies de organismos acuéticos con €l éxito
asegurado.

En Japbn, segundo pais en produccion acuicola, también estd muy desarrolladalainvestigacién y latecnologiay
se considera como €l pais con mayor nimero de tecnologias para el cultivo de especies acuéticas, siendo por
ejemplo, e Unico pais que, de manerarentable, cultivalos abulones [lamados también orejas de mar y estambién
el primero en €l cultivo de algas. La acuicultura japonesa es variaday comprende programas con objetivos
sociales, asi como otros que tienen como finalidad el ganar dinero y cultivar especies para obtener productos de
ornato, como es & caso de la concha perlera, que les permite contar con unaindustria de perlas cultivadas.

En la actualidad, |a acuicultura se practica de un modo o de otro en muchas partes del mundo; Francia es famosa
por sus cultivos de ostras y por sus zoogranjas para€l cultivo de latrucha; los fiordos noruegos se utilizan como

pastizales para alimentar alas truchas; en Hungria se crian pecesy patos en € mismo estanque; en Italia florecen
los criaderos de truchas y otras especies finas.

En laUnidn Soviética, en los Ultimos afios, |a acuicultura se haintensificado y se dispone de areas de embal ses
naturalesy artificiales, que les permiten contar con granjas acuicolas suficientes para suministrar pescado a su
poblacion. Uno de los dltimos éxitos de la acuicultura soviética es |a hibridacion de una subespecie de esturion,
gue no sblo aumentd su produccion, sino que alcanza gran tallay mayor velocidad de produccion de caviar.

Figura 1. Perlas cultivadas por japoneses.

También los sovi éticos estan realizando |os sistemas de policultivo, es decir, en algunos viveros crian al mismo
tiempo el peped, pez parecido al salmon, y carpas con gran éxito.

Asimismo, los técnicos de la Union Soviética estan relacionando la acuicultura con problemas de contaminacion,
yasea para combatirla, como los millones de crias de peces herbivoros que se liberan en las presas para combatir
las plantas acuéticas, o € cultivo de carpas en las aguas residual es de enfriamiento de las hidroel éctricas, para
aprovechar €l calor en € cultivo de estos peces.

L os cientificos soviéticos consideran que la parte més importante de la acuicultura es su orientacion a crear
especies marinas, aungue este proceso sea mas complicado; por esto estén experimentando en los mares Caspio y
Azor y tienen grandes viveros paralacria de salmon en el Béltico y en las costas del Pacifico. Actualmente
estudian lareproduccion y lamigracion del lenguado, € bacalao, € arenque, asi como las ostras y las algas.

En & México antiguo, como en los demas paises de Mesoamérica, la utilizacion del aguaincluia précticas de
pescay algunas actividades que se pueden considerar como de cultivo. En las zonas pantanosas de Tenochtitlan se
consumian algas, insectos acudticos, acociles, peces, salamandras y aves acudticas.



En lo referente alos insectos, era comun € consumo de las larvas de un mosco con e que se prepara un alimento
sabroso llamado ahuauhtli, pudiéndose considerar que las semicultivaban, ya que la hueva depositada en el tule
por los moscos adultos la colocaban en lugares acuati cos mas adecuados para su desarrollo.

El producto recolectado en depésitos de agua poco profundos y estancados, [lamado techilatli o mata de algas, era
utilizado para producir una especie de pan, y se cree que eran algas verde-azules del género Spirulina, que
probablemente también cultivaron.

Otra actividad acuicola que realizaron los aztecas fue la de producir peces en estangues con fines posiblemente
ornamentales o para alimentar alas aves acuéticas que tenian en cautiverio, en lo que se puede considerar como
los primeros acuarios del mundo. Entre los antiguos mexicanos, posiblemente solo |os zapotecas cultivaron peces
parala alimentacion humana

Durante el periodo virreinal y los primeros afios de la Independencia, no se reportan datos precisos sobre la
acuicultura, a parecer solo en los conventos se llegd a cultivar peces en estanques, con fines de alimentacion; por
ejemplo en algunos monasterios de la ciudad de México, se cultivo el pescado blanco.

En € siglo XVIII Antonio Alzate, considerado €l iniciador de la ciencia mexicana, realizo el primer intento
formal de desarrollar la piscicultura en los lagos de Zumpango y Xochimilco. Posteriormente, en 1883, la
Secretaria de Fomento, Colonizacion, Industriay Comercio inicid la pisciculturaformalmente en México y
posiblemente en Latinoamérica, al encargarse a Esteban Chézari que escribiera un compendio sobre el tema.

El libro fue publicado en 1884 con € titulo de Piscicultura en agua dulce, y a partir de ese momento diversas
instituciones inician programas de acuicultura, construyéndose |a primera estacion de piscicultura en la Hacienda
de Tlaxcaltengo, en el Estado de México, y pocos afios después la estacion piscicola La Condesa que, como
sefidla Chézari, estaba destinada a cultivar pecesy realizar experimentos sobre su alimentacién utilizando
lombrices, moscosy pulgas de agua.

A finales del siglo X1X se hizo un esfuerzo importante que marca el inicio del cultivo de especies marinasy en
San José y Cerralvo, Baja Cdifornia, Gastén J. Vivés cultivé ostras perliferas, en 1890, con técnicas avanzadas
gue alin en la actualidad no han sido superadas; sus operaciones se extendieron hasta €l estero de San Gabriel, en
laisladel Espiritu Santo, en Bgja California, donde tuvo mucho éxito. Por desgracia, por problemas de la época
se perdieron las ostras y se abandonaron las instalaciones.

En e presente siglo, durante 30 afios ho se presentaron nuevos programas, y no fue sino hasta 1915, con la
creacion de la Direccion de Estudios Bioldgicos por € distinguido biélogo mexicano Alfonso L. Herrera, dentro
de la Secretaria de Fomento, que se reinician los programas de acuicultura. El doctor Enrique Beltran, en 1926,
propone se cree una estacion en Patzcuaro, Michoacan, que por causas politicas no llegd a establecerse.

Figura 2. Estacion piscicola " El Zarco" .



En 1934, aparece en esa misma Secretaria el Departamento Autonomo Forestal de Cazay Pesca, en el cual
arranca nuevamente la pisciculturay dos afios después, por iniciativa del doctor Matsui, se construye la Estacion
Limnol 6gica de Pétzcuaro, asi como la Estacion de truchas "El Zarco", en €l Distrito Federal.

A partir de entonces, los programas de acuicultura se multiplicaron y actualmente se cuenta con ambiciosos
programas que contemplan el establecimiento de centros de acuicultura en todos los estados del pais, asi como
granjas de produccion comercia y centros de acuicultura costera, para aprovechar los 2.8 millones de hectéreas de
aguas interiores en donde se pueden establecer cultivos, de los cuales el 56% son salobres, el 27% de aguas dulces
naturalesy el 17% vasos de almacenamiento. El inventario de cuerpos de agua continentales indica que en el pais

existen 3 921 de ellos con una superficie total de 933 094 hectareas.

Las instituciones que han participado en los programas de acuicultura, segiin Medina Gandara son:

Fecha

Institucion

Organismo

1915
1923
1926

1934
1934
1934

1939
1947
1950

1954

1958
1958
1958

1959
1962

1970
1970
1971

1972
1972

Direccién de Estudios Bioldgicos
Direccién de Pesguerias
Comisién de Biologia Marina

Departamento Autonomo Forestal de Cazay
Pesca

I nstituto Biotécnico

Instituto de Ensefianza e Investigacion
Forestales

Cazay Pesca

Direccion Genera de Pesca e Industrias
Conexas

Seccién de Fomento Piscicola

Comisién para Fomento de la Piscicultura
Rural

Segundo Centro L atinoamericano de
Capacitacion
Pesquera
Comision Nacional de Piscicultura Agricola
Comision Nacional Consultiva de Pesca
Instituto Nacional de Investigaciones
Biol6gico Pesqueras
Departamento de Piscicultura

Direccion General de Piscicultura Agricola

Subsecretaria de Pesca
Instituto Nacional de Pesca
Direccién de Acuacultura
Fideicomiso para el Desarrollo de la Fauna
Acudtica
Direccion General de Educacion en Ciencias
y Tecnologias del Mar

Secretaria de Fomento
Secretaria de Fomento
Secretaria de Fomento

Secretariade Agriculturay Fomento
Secretariade Agriculturay Fomento

Secretariade Agriculturay Fomento

Departamento de Marina Nacional
Secretaria de Recursos Hidraulicos

Secretaria de Marina

Banco Nacional de Crédito Ejidal

Banco Nacional de Crédito Ejidal
Secretariade Industriay Comercio
Secretariade Industriay Comercio

Banco Nacional de Crédito Ejidal

Secretariade Agriculturay
Ganaderia

Secretariade Industriay Comercio
Secretariade Industriay Comercio
Secretaria de Recursos Hidraulicos

Secretariade Industriay Comercio

Secretaria de Educacion Pdblica



1973 Empresas Piscicolas Ejidales FONAFE Departamento de Asuntos Agrarios
y Colonizacién

1976 Direccién Genera de Acuacultura Departamento de Pesca

1982 Direccién Genera de Acuacultura Secretaria de Pesca

L os avances logrados en la acui cultura mexicana son significativos y cada vez se basan mas en lainvestigacion de
los técnicos mexicanos, iniciada por don Alfonso Obregon, y que actualmente se desarrolla en la Secretaria de
Pescay en las universidades e instituciones de educacién superior, como la Universidad Nacional Auténoma de
México, el Instituto Politécnico Nacional, la Universidad de Sonora, €l Instituto de Estudios Superiores de
Monterrey, etcétera.

Otros paises de América L atina en donde la acuicultura ha a canzado importantes resultados son Chile, con sus
programas de maricultura, en los que trabajan con ostras y mejillones, y sus programas de cultivo de agua dulce
en los que han llegado ala produccién comercial de salmonidos, cultivando también truchay camar6n de agua
dulce; y Brasil, donde realizan operaciones de acuicultura comercial de tilapia, curimatapacu, mandi amardo,
piau, trucha, anguilasy carpasy tienen proyectos avanzados para camarones de mar y derio y de ostricultura.
Este pais cuenta con la mayor infraestructura tanto de investigacion como de produccién en Latinoamérica.

La acuicultura no es una solucién milagrosa para resolver €l problema de lafalta de alimentos en la pablacion
humana, pero si de una biotécnica generosa capaz de colaborar a mejorar en buena medida a la alimentacion de
los pueblos.

El examen de los éxitos logrados por la acuicultura mundial através del tiempo, no solo se hareferido al campo
de laproduccion, sino a otros como la ecologia, limnologia, oceanografia, parasitologia, etc. Todas las ramas
cientificas y técnicas que requiere el cultivo de los organismos acuaticos han llevado su desarrollo sistemético a
través de pasos concretos y ordenados.

Los éxitos estan alavistay de ellos disfrutan comunidades enteras en diversos paises. Pronto, en términos
histéricos la acuicultura alcanzara el sitio que amerita como "despensa’ de la humanidad; siemprey cuando €l
hombre adopte una posicion "activa' paraayudar ala naturaleza, para conservar y mejorar su calidad y aumentar
los recursos gque ellale ofrece.
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IIl. PROCEDIMIENTOS GENERALES DE LA ACUICULTURA

LA ACUICULTURA constituye una contribucién importante para la nutricién de muchas comunidades del
mundo debido a que la pesca, consistente en la recoleccion de organismos acuéticos a partir de las existencias
silvestres, esta llegando a sus limites maximos por |a sobreexplotacién de algunas especies, la degradacion del
ambiente, la contaminacion de las aguas y los altos costos producidos por €l alza de los precios de los
combustibles.

Cada vez son més los paises que realizan acuicultura para contar con una fuente suplementaria de proteinas; pero
también es utilizada para resolver problemas de conservacion de las especies, es el caso del camardn y del
pescado blanco, que por sobrepesca estan, en algunos lugares, en peligro de extincion; ademés esta tecnologia
representa una fuente para desempleados y subempleados, es por estas razones que existe gran interés por
desarrollarla.

La acuicultura es una biotecnia cuyos métodos son interdisciplinarios, e incluyen éreas de todas las ramas de la
biologia, como la morfologia, lafisiologia, laembriologia, la genética, la ecologia, laboténicay la zoologia; pero
también incluye ala biologia pesquera que fundamental mente se encarga de predecir la posible produccién; asi
como alaingenieria, en especial alaingenieria pesguera; alatecnologiade alimentos; ala sociologiay ala
economia.

Paralograr el éxito en € cultivo de organismos acuaticos, se consideran como principios basicos, en primer lugar,
la existencia de un adecuado abastecimiento de agua, con caracteristicas de temperatura, salinidad y fertilidad
determinadas; asi como las caracteristicas de los organismos a cultivar y |0s aspectos socioecondmicos que
definen larentabilidad de cada cultivo.

Dehido a que la practica de la acuicultura requiere del mangjo de una o varias especies de organismos, es
fundamental el conocimiento de su biologia, en especial de su ciclo de vida, habitos, tipos de alimentacion,
reproduccion, genética, conversion del alimento y migraciones; ademas es necesario aplicar |os conocimientos
aportados por la ecologia, lalimnologiay la oceanografia, basados en las cadenas de alimentacion, piramides de
biomasa, fertilizacion, mejoramientos del habitat; asi como los criterios adecuados para laintroduccion de nuevas
especies en |os cuerpos de agua.

También se deben de considerar las caracteristicas que presentan 10s organismos cultivados, en cuanto asu
tamafio, valor nutritivo y aceptacién a gusto del consumidor, para asegurar el éxito comercial del cultivo.

L as caracteristicas bioldgicas de | as especies que se cultivan son: su reproduccion facil y controlable, sobre todo
en condiciones de cautiverio; que presenten huevosy larvas resistentes al manejo; que sean organismos de rgpido
crecimiento y facil alimentacidn, lo que permite que aprovechen la mayor parte del alimento para aumentar su
talla; que tengan capacidad para adaptarse avivir en altas densidades, es decir, que acepten que un elevado
ndmero de individuos ocupe areas reducidas.
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Figura 3. Caracteristicas que requierela acuicultura.

Asimismo, esimportante que estas especies sean capaces de resistir y hasta de aprovechar la contaminacién de los
cuerpos de agua; como los excrementos del hombre y de algunos animales que son utilizados parafertilizar €
cuerpo de agua donde se cultivan las especies 0 el aprovechamiento de la contaminacion térmica.

El conocimiento de todas estas caracteristicas biol 6gicas se obtiene de |as investigaciones desarrolladas por |os
bi6logos, las cuales se han incrementado notablemente, permitiendo el desarrollo de técnicas especificas para
resolver |os diferentes problemas que se derivan del cultivo de organismos acuéticos. Sin embargo, todavia queda
mucho por investigar, 10 que representa un reto interesante y estimulante para estos profesionales.

El disefio y la construccién de las unidades de produccién o estaciones corresponden alaingenieria, dando origen
aunanuevaramade esta ciencia. Lainvestigacion en ingenieria parala acuicultura también se encuentra en pleno
desarrollo con el objetivo de lograr |a optimizacion estructural de estas unidades de produccion, teniendo como
base |os requerimientos de las especies a cultivar, € tipo de cultivo adesarrollar y las metas de laempresa
acuicola.

El campo de estarama de laingenieria tiene grandes posibilidades de trabgjo y € ingeniero tendra que estar
preparado para comunicarse con € bidlogo, quien también debe entenderlo para asegurar €l éxito.

Con €l fin de determinar la rentabilidad de los cultivos, la demanda de |os productos en el mercado, €l beneficio
gue habra de obtener el productor, asi como las caracteristicas sociales de |os trabajadores y de |os técnicos, es
necesarialainvestigacion en economiay sociologia. Este nuevo campo de las ciencias sociales estd en pleno
desarrollo y los economistas y los sociélogos que |o practican tienen que estar preparados para comunicarse con
los bidlogos y los ingenieros.

Los problemas de salud, tanto de |as especies que se cultivan como de |os productos que se obtienen, estén siendo
atendidos por los médicos y los veterinarios, quienes también estén desarrollando un nuevo campo para su
investigacion y actividad profesional.

Por ultimo, también se hace necesaria la participacién en acuicultura de | os especialistas en nutricion humana, que
se encarguen de investigar la conveniencia de incorporar en la dietalos productos que se obtienen del cultivo.

El objetivo final de los esfuerzos de todos estos profesional es: bidlogos, ingenieros, economistas, socilogos,
meédicos, veterinarios y nutriélogos, es la produccion de organismos acuaticos, principalmente paralanutricion
humana.



La actividad desarrollada por los cientificos y los técnicos, debe estar apoyada por |os conocimientos empiricos
gue tienen los trabgjadores, 10os campesinos y 10s pescadores, debido a sus afios de experiencia, siendo
indispensable para el éxito de laacuicultura. Sus resultados tienen gran importanciay su aplicacion esinmediata.

Existen muchos gjemplos en diferentes paises, en los que por no elaborar proyectos importantes han fracasado. Es
indispensable que los encargados de dirigir la politica de la acuicultura entiendan €l valor que tienen estas
investigaciones.

Se recomienda para el desarrollo de la acuicultura que se programe considerando las siguientes actividades:

Elaboracién del inventario de los cuerpos de agua continentales y de las lagunas costeras, para conocer la
factibilidad de contar con lainfraestructura hidraulica necesaria.

Seleccion de las especies que se van a cultivar con base en sus caracteristicas bioldgicas y su relacién con e
ambiente, asi como el mercado que tendrian.

Establecimiento de estaciones de investigacion en acuicultura centrales y regionales, pararealizar
investigacion en reproduccidn, crecimiento, nutricion, parasitismo, enfermedades y mortalidad.

Construccion de estaciones experimental es para elaborar programas a nivel piloto, en los que se midan los
costosy la utilizacion de laenergiaen el sistema que representa el cultivo.

Realizar pruebas comerciales, con base en estudios socioecondmicos, para establecer la aceptacion del
producto, los costos, |os problemas sociolegales, los precios y, sobre todo, valorar si laempresa es
competitiva con otras industrias productoras de alimentos.

Desarrollar programas para la capacitacion de funcionarios publicos, investigadores y maestros anivel
profesional y de posgrado, de acuicultores anivel medio-basico y técnico.

Programar |0s servicios de extension adecuados a todos | os nivel es de |a poblacion.
Arreglar ladisposicion de créditos parad financiamiento 6ptimo de los programas.

Lograr que todos los tramites sean suficientemente 4giles, evitando al maximo la burocracia, ya que las
especies a cultivar tienen sus ciclos biol 6gicos bien definidos y no se gjustan alos caprichos de los
funcionarios.

Estas actividades se pueden desarrollar en etapas sucesivas y tomando en cuenta | os resultados se puede pasar ala
siguiente, o bien rechazar € programa por incosteable y disefiar uno nuevo; pero también pueden ser simultaneos.
L os programas deben ser rentabl es para realmente contribuir amejorar ladieta del pueblo y adesarrollar fuentes
de trabajo.

En los programas de acuicultura, pueden distinguirse dos formas para el manejo de las especies de organismos, €
semicultivoy €l cultivo, que se identifican por el grado de control que se establece sobre €l ciclo biolégico de la
especie que se quiere producir.

En términos generales, un semicultivo es aguél donde la especie es manejada solo durante una parte de su ciclo de
vida, como en €l cultivo de los moluscos de aguas dulces y salobres, en los que las larvas se colectan utilizando
sus tratos adecuados para su fijacion y las semillas asi obtenidas se introducen en areas apropiadas para su
desarrollo hasta que alcanzan latalla comercial.
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Figura 4. Desarrollo dela acuicultura.

En cambio, se considera como cultivo cuando la especie en produccién es manejaday controlada durante todo su
ciclo de vida, desde la produccion del huevo y e desarrollo embrionario hasta la etapa adultay su reproduccion;
es el caso de algunos peces como latruchay, en algunos paises, del camarén.

L os métodos para desarrollar alas especies que se estan cultivando pueden ser: de circuito cerrado, que consiste
en que el técnico o €l cultivador tiene un control sobre los organismaos desde el huevo hasta el momento del
mercadeo; y el de circuito abierto, en el cual las crias se recolectan del medio natural parallevarlas alagranja
comercial asu engorday crecimiento.

Ambos métodos presentan ventajas y desventgjas; por g emplo, €l de circuito abierto, no desarrollalas complejas
operaciones que representa laincubacion de los huevosy la cria de larvas, y solo se ocupa del crecimiento y
engorda de los organismos, por |o que su cuidado y manejo son actividades facilmente asimilables por el personal
técnico.

El método de circuito cerrado presenta mayores dificultades técnicas, por o dificil que aveces resulta que los
organismos se reproduzcan en cautiverio, pero tiene grandes ventajas a permitir seleccionar desde el huevo hasta
las diferentes etapas de desarrollo del organismo, para asegurar que |leguen a adultos |os méas aptos. Asimismo, se
eliminan las posibilidades de que en el cultivo aparezcan competidores, y se pueden evitar enfermedadesy
parasitosis, |o gue no sucede en € circuito abierto; también se pueden emplear métodos para mejorar
genéticamente a las especies que se cultivan.

Segun & nimero de especies que se cultivan en un mismo cuerpo de agua, se puede denominar al proceso
monocultivo y policultivo. El monocultivo, en el que solo se maneja una especie, puede recibir e nombre del
grupo biologico a que pertenezca éste, asi por € emplo, al cultivo de peces se le llama piscicultura y cuando es
una especie cuyo cultivo esta muy extendido se toma el nombre del pez, como en € caso delatruchaa que sele
denominatruticultura, a de carpas ciprinicultura: dentro del grupo de los moluscos a cultivo de ostras
ostriculturay a de mejillones mitilicultura; en los crustéceos al cultivo de camardn, langostay cangrejos
carcinicultura; y entre los anfibios a de larana, ranicultura.

En los policultivos se utilizan varias especies que habitan diferentes estratos del cuerpo de agua, y que ademas
tienen distintos habitos alimentarios, con lo que se evitala competencia por el alimento y se aprovechan los
diferentes niveles troficos del sistema acuético.

Considerando €l grado de explotacién a que estan sujetos |os organismos cultivados, asi como € cuerpo de agua
en gue viven, la acuicultura puede ser: extensiva e intensiva. La acuicultura extensiva eslaque se realiza en &reas



de aguas naturales continentales y protegidas del pais, con poco o ninglin cambio en el ambiente, alcanzando una
produccion cuyo limite esta dado por la capacidad del medio.

Para desarrollarla, es necesario contar con unidades de produccién de crias, las cual es son sembradas en los
cuerpos de agua apropiados para cada especie, donde aprovechan el aimento natural, creciendo y engordando.
Como en estos cuerpos de agua natural es existen otras especies que pueden ser competidoras 0 depredadoras de
las sembradas, €l rendimiento de la acuicultura extensiva en ocasiones esta limitado.

Laacuicultura intensiva, considerada como una actividad integral, es aquella en la que, ademas de alcanzar
rendimientos mayores de |o que la capacidad del medio natural permite, se gjerce un alto grado de control y
manejo del aguay de los organismos, mediante técnicasy sistemas especializados, con €l objetivo de alcanzar €l
maximo rendimiento de acuerdo con los recursos econémicos del productor.

Laacuiculturaintensivatiene que estar continuamente apoyada por investigaciones multidisciplinarias que tengan
como meta el incremento de la produccidn, con base en |as cracteristicas bioldgicas de la especie, y también en el
abatimiento de los costos.

Segun € tipo de aguas donde se realicen |os programas de acuicultura, ésta puede dividirse en dos grandes ramas:
lacontinental y lamarina. En laacuicultura continental, los recursos naturales que intervienen se identifican
dentro de un marco ecol 6gico constituido principalmente por €l suelo, el aguay las especies. El suelo es utilizado
COmo un sustrato para establecer un cuerpo de agua. Aungue es posible que al agua se le agreguen directa o
indirectamente fertilizantes, como desechosy otras sustancias alimenticias, es €l suelo € principa determinante
delaproductividad del agua, yaque a partir de é se incorporan al agua sales minerales que permiten que los
vegetales verdes elaboren la materia organicay asi se inician las cadenas de alimentacion.

Acuicultura
Extenna Intensiva
Objetivo Produccién con fines Produccién comercial
sociales de las especies
Agua Volumen no controlado Volumen controlado
Especies Seleccionadas con fines Seleccionadas con fines
sociales. A menudo se comerciales

utilizan poblaciones naturales

Alimento No controlado. Natural Controlado. Abonos
Predadores No se eliminan Se eliminan
artificialmente artificialmente
Produccién Baja, por unidad de Elevada, por unidad de
superficie cultivada superficie cultivada

Figura5. Acuicultura extensiva eintensiva

Los niveles propicios parala acuicultura continental son los impermeables, de tipo sedimentario lodoso o hasta
pantanoso, |os cuales generalmente no son Utiles parala agricultura, porque € cultivo de vegetal es exige mayor
cantidad de sustancias fertilizantes.

Ademas, el suelo es Util para otros requerimientos de la acuicultura; se emplea en la construccion de bordos o



pequefias represas, como sustrato para que los organismos col oquen sus huevecillos, y parala construccion de las
instalaciones en toda la estacion acuicola.

Con respecto a agua, la gran variedad de cuerpos de agua continentales que se presenta ha dado como resultado
gue existan clasificaciones en las que se identifican cerca de 80 tipos diferentes, de acuerdo con el origen de su
formacién y caracteristicas limnol dgicas.

En lamayoria de |os paises se consideran generalmente dos tipos de agua con respecto a su origen: naturalesy
artificiaes; tres de acuerdo a su contenido de sales: dulces, salobres y salinas; dos respecto a sus dimensiones:
mayores 0 menores de 50 hectareas.

El agua como recurso indispensable para la acuicultura debe estar disponible en cantidades variables dependiendo
del tipo de organismos que se quiera cultivar o del grado de intensidad del cultivo; sin embargo, €l razonamiento
puede hacerse a contrario, es decir, €l tipo de acuiculturay su intensidad estarén de acuerdo con el volumen de
aguadisponible.

Cuaquieraque sea €l caso, es necesario destacar la convenienciade que el aguallegue alasinstalaciones con la
mayor facilidad, si es posible por gravedad, evitando €l uso de bombas y otros sistemas el éctricos, que
condicionan el poder contar con |0s volUmenes de agua necesarios.

En cuanto alas especies que se seleccionan para ser cultivadas, deben ser aquellas que sus caracteristicas
biol 6gicas se adapten mejor alas del area en donde se montard € cultivo, con €l fin de reducir al minimo € indice
de mortalidad, haciendo que el cultivo searentable.

Unaformasimple eindirecta de la acuicultura continental, es € mejoramiento del habitat, o que debe entenderse
como € control que el hombre puede hacer sobre algunas caracteristicas del lugar, como: |as zonas de proteccion
y desove; disponibilidad de alimento natural mediante fertilizacién; depredacion y algunas enfermedades
parasitarias. El control de estos factores incide sobre |as especies sujetas a explotaci6n incrementando sus
poblaciones. Estos procedimientos se aplican, generalmente, en cuerpos de agua grandes como lagunas y rios.

Cuando los cultivos de aguas continental es son programados y desarrollados adecuadamente, no solo representan
métodos Utiles para aumentar |a produccion de proteinas de alta calidad, sino que también pueden surtir productos
de valor parala exportacion; asimismo, se creara oportunidades de empleo en zonas rurales y se permitird el uso
de superficies de tierray volimenes de agua que no estan siendo utilizados en la agricultura, lo que producira una
actividad remuneradora paralos cultivadores'y |os obreros de la region. Ademés, |os organismos recolectados en
los cultivos continental es se mantienen frescos casi hasta el momento de su consumo, y no hace faltarefrigerarlos
o congelarlos durante largos periodos.

L as ventajas sobresalientes de los cultivos continentales son: la facilidad de manejo del agua paralograr su
maxima calidad; |a proteccién contralos depredadores, €l control de parasitos; la posibilidad de producir mejoras
genéticas en las especies y proporcionar las dietas adecuadas a cada especie, logrando €l mejor desarrolloy la
maxima sobrevivencia de | os organismos cultivados. Cuando todas estas caracteristicas se realizan correctamente,
los cultivos pueden presentar incrementos representativos.

Ademas de |a acuicultura continental, en la actualidad se considera que la parte més relevante de la acuicultura
debe ser laque esta orientada a cultivo de especies marinas, con el objeto de conservar e incrementar sus
poblacionesy asi aumentar €l beneficio que su explotacion represente, a pesar de que la tecnologia que se necesita
utilizar constituya un proceso més complicado.



Pais Especies cultivadas Produccién

(agua de mar o salobre) (toneladas)

Japén Ostras, abulones, vieiras, | mis de 400 000
camarones, serviola, salmones,
dorada y otros peces marinos.
Corea, Indonesia, | Ostras, camarones quisquillas, 425 000
Taiwan, Filipinas, langostings v sabalotes.

India y Tailandia.

Estades Unidos Ostras 150 000
Holanda v Dinamarea Mejillan 100 000
Espafa y Francia Mejillén, ostras, almejas, 300 000

langostines, salménides y

Y olros peces INATINGS.

Noruega Salmonidos 20 000

Figura 6. Principales paises en donde se desarrolla acuicultura marina.

Figura 7. Cultivo de especies marinas o maricultura.

Laacuicultura marina o maricultura, a pesar de ser una actividad que se inicié antes de la era actual, hasta hace
poco tiempo se consideraba como algo dificil de alcanzar, pero los avances en la biologia marina la oceanografia
han hecho que, primero los paises desarrollados como Jap6n, y después los en vias de desarrollo cultiven regiones
del mar.

L os sistemas de cultivo para especies marinas cada vez son mas evolucionados y aumentan en nimero, siendo los
mas comunes, y |os primeros que se desarrollaron, los que se montan en las lagunas litoral es; después se
empezaron a utilizar los sistemas en tierra, que incluyen toda clase de estanques: la construccion de estanques en
la zonaintermareal, que cambian agua durante la marea alta o pleamar; cercar lugares de la costaen donde la
mareatieneinfluenciay, por lo tanto, se refrescan constantemente; la colocacion de jaulas flotantes amarradas
cercade lacosta; jaulas amediaaguay jaulas en e fondo del mar.



En d sistemade jaulas, se seleccionan zonas abrigadas, ya sea natural o artificialmente, para proteccion de los
organismos que se estan cultivando y paralos servicios diarios de mantenimiento.

A partir de 1930, tanto en Japén como en Estados Unidos, y con base en las observaciones de los buzos y de los
pescadores, de que |os peces y otros organismos se acumulaban alrededor de los arrecifes y no en los fondos
arenosos abiertos del océano, seinicid la construccion de arrecifes artificiales, utilizando estructuras
especializadas de cemento, asi como barcos vigjos, tranvias, carrocerias de automévilesy otro tipo de chatarra. En
algunos de estos arrecifes construidos por el hombre, se ha observado mayor produccién que en los naturales.

Lamaricultura serd, en e futuro, una biotecnia, patrimonio de la humanidad, tan frecuente como la acuicultura
continental, con la diferencia de que el potencial productivo de las aguas marinas es superior a de las aguas
continentales.

El desarrollo de la acuicultura tiene una amplia perspectiva, pero paralograr avances significativos es necesario
establecer paralelamente a | os trabaj os técnicos, la capacitacion de los acuicultores sobre: criay siembra, artes de
captura, vigilanciay manejo de los sistemas, control de calidad, etc., o que les permitira criar, sembrar, mantener
y aprovechar adecuadamente |os recursos que ellos mismos produzcan en las aguas interiores y en las costeras.
Unavez que se logra crear la necesidad, se establece la manera de satisfacerla, latradicion se impone por si
misma en pocos afios y se puede mantener indefinidamente.

También es importante disefiar y desarrollar 10s programas de investigaci én multidisciplinaria que permitan
contar con lainformacion que asegure € éxito del cultivo. Los investigadores que participen tienen que estar
conscientes de que estos cultivos deben ser rentables, ademas de tomar en cuenta lo importante que esla
experiencia de los pescadores y los cultivadores, por 10 que tienen que estar preparados para comunicarse con
ellosy asi trabgjar en conjunto; esimposible que sdlo la actividad de los cientificos lleve un cultivo a éxito: sinla
participacién de los cultivadores esto no se consigue.

El creciente interés en la acuicultura hace pensar que en poco tiempo su produccién estara colaborando
ampliamente con la actividad pesquera en la produccién del alimento que la humanidad requiere. Su valor
consiste en la posibilidad que ofrece de desarrollarse en todos | os sistemas continentales y litorales, como una
formamés racional de obtener proteinas, sin poner en peligro los recursos natural es con que cuenta el planeta. Es
indispensable acelerar e paso de la pesca-recoleccion haciala acuicultura.
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lll. PISCICULTURA

LA ACUICULTURA esunade las mejores técnicas ideadas por el hombre paraincrementar la disponibilidad de
alimento y se presenta como una nueva alternativa para la administracion de |os recursos acudticos.

Esta biotecnia ha permitido, en los Ultimos afios, convertir a numerosos rios, lagos, lagunas litoralesy areas
costeras en una fuente de recursos acuaticos, gracias al trabajo que el hombre ha desarrollado cultivando
0rganismos en estas areas.

La acuicultura como actividad multidisciplinaria, constituye una empresa productiva que utilizalos
conocimientos sobre hiologia, ingenieriay ecologia, para ayudar aresolver el problemanutricional, y segin la
clase de organismos que se cultivan, se ha dividido en varios tipos, siendo uno de los més desarrollados la
piscicultura o cultivo de peces.

L os estudiosos consideran que |os primeros organismos acuéticos que e hombre comié fueron peces que
provenian de los rios, lagos y otros sistemas de agua dulce y que aprendié a cultivarlos en estanques rusticos,
posiblemente desde 2 000 afios antes de la era actual .

Los primeros informes escritos indican que la carpa comun fue el primer pez que se cultivé, y en el afio 475 a.C.,
en un tratado sobre acuicultura se considera a este cultivo "como un negocio ventgjoso”; asimismo, en otros
paises orientales la practica de la piscicultura se origind hace muchos afios y |0s métodos practicados que se
consideran semejantes alos que en esas épocas utilizaron 10s romanos, son casi idénticos alos que todavia se usan
en Indonesia.

Pasaron muchos afios de |os que no se tienen datos sobre trabajos de acuicultura, quiza porque | as posibilidades
de obtener alimento eran muchas con menor esfuerzo que el que se necesita para cultivar peces en estanques. Pero
cuando empez6 a escasear el alimento por el continuo aumento de la poblacion, seinicié nuevamente la
piscicultura, como lo indica el hecho que a mediados del siglo XI | seinforma sobre laintroduccion de la carpa
comun en toda Europa.

Posteriormente, en 1600 aparece € libro del inglés John Taverner, en e que sefidalos métodos parael manejo de
estanques para el cultivo delacarpacomin,y enel Xl X, en 1865, se conoce otro libro inglésen el que se
describen los métodos paralograr €l desove artificial de los peces. A principios del presente siglo se establecen
las bases técnicas y cientificas de los sistemas modernos de piscicultura.

Cuando falté alimento y el hombre comprobd que era més préctico cultivar peces en estanques que capturarlos en
lagos, riosy arroyos, y que podia manejar la cantidad de organismos que necesitaba, seinici6 € despegue dela
piscicultura utilizandola para la subsistenciay comercialmente.

Las ventajas que ofrece la piscicultura son muchas, entre ellas se pueden sefialar |as siguientes:

El costo de los peces se reduce, debido a que resulta mas costoso |legar alos rios para capturarlos, comprar artes para
pescarlos, establecer métodos para conservarlosy llevarlos alos mercados.

L os estanques pueden construirse en terrenos que no son Gtiles parala agricultura o la ganaderia, siempre que exista
suministro de agua suficiente, también se pueden usar campos de cultivo como los arrozales.

El piscicultor puede calcular su produccion seguin las necesidades del mercado, mientras que cuando |os peces se capturan
en & medio natural, es dificil saber cual serala cantidad de organismos que se obtienen.

El crecimiento y la engorda de peces pueden controlarse, aumentando o mejorando la dieta; asimismo se pueden mejorar
genéticamente | as especies, como |o que estan realizando en Franciaal lograr truchas bisexuadas, es decir, que a mismo
tiempo los organismos presentan érganos masculinos y femeninos, lo que les permite autofecundarse y obtener
generaciones puras con mejores caracteristicas en cuanto atamafio y calidad reproductiva.




En los estanques solo se desarrollan las especies que se estén cultivando y se evitala existencia de depredadores y
competidores, por lo que lamortalidad natural debe ser minima. También, al combatir alos parasitos, la calidad de los

peces es mayor.

Por ultimo, desde que se establece el cultivo se sabe quién es € propietario de la produccion, lo que no sucede con la
capturaen loslagosy rios.

Sin embargo, apesar de todas estas ventgjas, esimportante subrayar que siempre el cultivo tiene que ser rentable,
es decir, que se debe recuperar lo invertido, y obtener una ganancia razonable.

La piscicultura, segln sus objetivos se puede clasificar en diferentes formas, por g emplo, la piscicultura agricola
industrial, cuando se ocupadel cultivo de peces con valor comercial y nutricional, partiendo de la produccion de
huevos o alevines, que son los organismos juveniles, parallegar a organismosde tamafio y peso adecuado para su

comercializacion.

La piscicultura de repoblacién, que como su nombre lo indica se encarga de producir, utilizando métodos
artificiales, huevosy aevines para sembrarlos en cuerpos de agua donde | as pobl aciones de estas especies han
disminuido por diferentes causas, entre ellas la pesca excesivay la contaminacion.

La piscicultura ornamental, que seinicié en Japén, tiene por objetivo producir especies bellasy raras para
adornar fuentes 'y estanques de parques publicos y jardines particul ares. Esta piscicultura se haincrementado
notablemente en los Ultimos afios por €l interés que se ha desarrollado en € establecimiento de acuarios

domeésticosy publicos.

Pohlacidn natural Produccidn por pesca
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Figura 8. Piscicultura.

Otra clasificacién se basa en latemperatura del agua, debido a que las caracteristicas fisiol 6gicas de los
organismos que se van a cultivar exigen diferentes tipos de agua y asi se establece la piscicultura de agua caliente
y lapiscicultura de agua fria. Un gjemplo es el cultivo de latruchaen el que se necesita aguafria, limpiay ricaen
oxigeno, que esté en constante movimiento; mientras que para cultivar carpas se usa agua de temperatura mas
elevada, estancaday con menor cantidad de oxigeno.

Segun & nimero de especies que se cultivan, la piscicultura puede ser un monocultivo, cuando es una sola especie
o clase de peces, y policultivo, cuando se manejan dos o mas especies aprovechando | os diferentes tipos de



alimentaci6n que presentan.
Segun laintensidad con la que se practican los cultivos, la piscicultura se puede denominar extensiva e intensiva.

Lapiscicultura extensiva es aquella en la que se aprovechan raciona mente los cuerpos de agua naturales o los
creados con otros fines, como los construidos para riego, produccion de electricidad, bebederos para el ganado y
actividades recreativas. En este tipo de pisciculturael control que gjerce e hombre es minimo sobre los
organismos que se cultivan.

La piscicultura extensiva tiene como meta la produccion de pescado con fines sociales, con €l objetivo de que
Ilegue alimento a grupos grandes de la poblacion, en especial |0s que tienen pocos recursos econdmicos. En esta
piscicultura el agua generalmente se obtiene a partir del caudal de un rio; el alimento paralos peces que se
cultivan se obtiene del que existe en el cuerpo de agua; generalmente no se utilizan fertilizantes y |as especies que
se manejan comUnmente son las nativas, con la desventaja de que no estén protegidas de depredadores, 1o que
hace que la produccién de pescado por unidad de superficie seabagja.

A pesar de que la produccién no sea alta, en la actualidad, la piscicultura extensiva estd més desarrolladaen la
mayoria de los paises debido a que sus costos son menoresy a gque las condiciones natural es permiten cultivar un
mayor nimero de especies.

Pararealizar piscicultura extensiva se tienen que considerar varios factores, como por gjemplo, €l régimen
hidrolégico, € cual cambia de acuerdo ala utilizacién que tenga el cuerpo de agua donde se realiza € cultivoy
gue s es parariego, puede llegar en ciertos casos a secarse totalmente, por |o que € cultivo de peces estara
limitado alatemporadade lluvias.

El tamafio de |os embal ses tambi én representa un factor importante y, por 1o general, se observa que la produccion
por unidad de superficie de un embal se disminuye cuando su superficie aumenta; se ha calculado que en

promedio un embal se de una a dos hectéreas produce 200 kg/ha/afio, una de 40 hectéreas logra 35 kg y otrade 1
000 hectéreas solo produce siete kilogramos.

La profundidad del embalse también interviene en su productividad; los mas recomendables son aguellos que
tienen de uno atres metros, debido aque laluz del Sol penetra en todo su volumen y los vegetales verdes llevan a
cabo lafotosintesis, produciendo alimento paralos peces. Sin embargo, se debe sefialar que si 1a profundidad
disminuye se corre € peligro de lainvasion de plantas acuéticas que crecen fijas en el fondo y que producen el
asolve del embalse.

Entre los problemas més comunes en la piscicultura extensiva se encuentran la competenciay depredacion:
muchas aves acuéticas |legan a los embal ses a alimentarse. También es un problema la presencia de insecticidas
en el agua del embalse, debido a su proximidad con terrenos de cultivo.

Por Ultimo, representa cierta dificultad la recolecta de los peces una vez que estén listos para consumirlos. Esta
captura se puede realizar vaciando €l cuerpo de agua, 1o que en ocasiones es dificil de hacer, o utilizando artes de
pesca como redes de arrastre o chinchorros, atarrayas, trampas, etcétera.

Lapiscicultura intensiva consiste en cultivar peces en estanques u otras estructuras como jaulasy corrales,
construidos especialmente para | os tipos de especies que se trabajan, con un control 1o méas completo posible de
toda la operacién. Segun algunos autores, como Hickling, este tipo de piscicultura puede ser comparado con la
criaintensiva de ganado.

La pisciculturaintensiva requiere de una serie de elementos indispensables como las caracteristicas de los cuerpos
de agua, los cuales pueden ser naturales o artificiales, siendo su unidad de produccion el estanque, lajaula, o €
corral entre otrosy deben tener un suministro de agua conveniente y localizarse en un terreno apropiado.

Asimismo, esindispensable el control que se gerce sobre la masa de agua. Se tiene que disponer durante todo €
ano de la cantidad suficiente de agua, y ésta debe llegar alas instalaciones por medios naturales evitando, hasta
donde sea posible, el uso de bombasy otros mecanismos para moverla. El vaciado y €l llenado debe redlizarse
facilmente.



Lacalidad del agua representada por |os caracteres fisicoquimicos como su transparenciay color, su temperatura,
las sales disueltas, cantidad. de oxigeno y grado de acidez o alcalinidad, conocido como pH, también es muy
importante y la produccion de este tipo de piscicultura puede cambiar de acuerdo a estos caracteres.

El terreno donde se establece la pisciculturaintensiva tiene que caracterizarse por su impermeabilidad, por ser
facil de cavar y por presentar un declive que permita que el aguallegue alas instal aciones por gravedad, debido a
gue la fuente de abastecimiento se encuentra mas arriba que la zona de | os estanques.

L os estangues pueden ser de presa, es decir, los que se localizan en el fondo de un valle, construyendo un dique
gue permita almacenar agua, y los de derivacion, que se construyen cerca de lafuente de aguay se alimentan por
laderivacion de un canal, por lo que el caudal del agua que les llega puede ser controlado en todo momento.

Figura 9. Estanques en un terreno en declive para el mejor manejo del agua.

Los de presatienen la ventaja de que su construccion es més barata, pero su mayor inconveniente es que no se
puede regular el caudal, por lo que siempre existira el peligro de que se rompael dique, ademas no se pueden usar
facilmente los abonosy el alimento artificial; mientras que |os de derivacion, aunque son mas caros, permiten el
control de lacantidad de aguay esto posibilita manejar las condiciones ambientalesy €l alimento.

Laformay el tamafio de |os estanques varia de acuerdo alas caracteristicas del terreno y alas necesidades de las
especies que se van acultivar.

En los de presala forma es impuesta por |a configuracion del terreno; en cambio, en los de derivacion se puede
escoger de acuerdo alas necesidades y los costos. Sin embargo, se recomienda, de manera general para ambos
que la superficie sea amplia; que la profundidad sea superior a 50 centimetros para evitar que crezca vegetacion
fijaen el fondo, pero sin llegar a ser profundo, debe tener de 1.5 a3 metros; y que los materiales de construccion
permitan dar las mejores condiciones alos peces del cultivo.

Las instalaciones para alimentacién y vaciado de |os estanques, se construyen de acuerdo alas necesidades del
cultivo, pero setiene que asegurar que dispongan del caudal minimo, que para algunos expertos es de 10 litros por
segundo por hectérea, para estar seguros de no tener dificultades. Todo estanque, y en especial los de derivacion,
deben llenarse y vaciarse facilmente en cualquier época del afio.

Parafertilizar |os estanques se utilizan abonos organicos, como € estiércol o las aguas de alcantarilla, donde
abundan restos vegetales y animales, asi como excremento y abonos inorganicos como |os preparados a base de
fosfato y de sulfato de amonio.

El aimento artificial, segiin €l tipo de cultivo, es recomendable, pero setiene que calcular su costo comparando la
cantidad de alimento distribuido con el peso de los peces cosechados, y asi obtener el coeficiente de conversién de
alimento, que generalmente se recomienda que seade 3 a1, es decir, que por cadatres kilogramos de alimento se



obtiene uno de pescado; si se gastamasy se obtiene menos € cultivo no es rentable.

Paraelegir € pez que sevaa cultivar, se toman en cuenta varios factores, como el que tenga carne de buena
calidad y, por lo tanto, que sea aceptada por |a poblacidn; que sus caracteristicas biol gicas permitan el facil
manejo de la especie, principalmente en cuanto ala reproduccién, logrando en ocasiones la reproduccion inducida
artificiamente; y que su crecimiento sealo més rapido de acuerdo a la cantidad de alimento, paralograr que €l
precio de venta sea razonable.

Lo més recomendable es que se haga piscicultura con las especies locales, por la aceptacion que tradiciona mente
tienen y por o adaptadas que se encuentran con el medio; pero en algunos paises ha sido necesario llevar especies
gue presentan ventajas de cultivo sobre las nativas, como es €l caso delas carpasy lastilapias, que han tenido
gran difusion en México, Centroaméricay Américadd Sur.

El lugar para establecer un programa de piscicultura debe escogerse con base en €l tipo de pez acultivar, la
disponibilidad de mano de obray capital, € desarrollo agropecuario de lazonay las condiciones socioecondémicas
de lapoblacién.

Cada dia es mayor el nimero de especies que se cultivan en el planetay para distinguirlas se han agrupado en
conjuntos de especies |lamados por nombres génericos, por gjemplo, a cultivo de diferentes especies de carpas se
le denomina cultivo de carpas o ciprinicultura.

Las carpas, en especial la carpa comin, Cyprinus carpio, cuentan entre los peces méas importantes que el hombre
ha cultivado desde hace mucho tiempo y constituyen la piscicultura més extendida en la actualidad. Esto se debe a
que las carpas son especies de ciclo energético corto, su régimen de alimentacion es variado, su potencial
reproductivo elevado y sus huevosy larvas resistentes y estan adaptados a los climas templados, soportando los
semitropicales.

Se ha calculado que la produccién mundial de carpas sobrepasa los tres millones de toneladas, de los cuales China
cultiva el 75%; setiene que considerar que en muchos paises en vias de desarrollo no se registrala produccion
total de estos peces, porque representan un producto de subsistenciay, a no venderse, la produccién no se
registra.

Figura 10. Carpa herbivora.

La Republica Popular de Chinaes € principal productor de carpas, y se estima que produce entre 1.5y 2 millones
de toneladas. Sus métodos, que datan de hace 2 000 afios, han experimentado importantes innovaciones con base
en dos principios fundamental es que fueron establecidos durante la dinastia Tang en los aflos 618 a904 a.C., y
gue consisten en considerar al cuerpo de agua como un espacio tridimensional que, por lo tanto, admite que se
cultiven varias especies de peces de acuerdo a sus hébitos alimentarios. "El crear una sola especie no es sdlo un



desperdicio alimenticio, sino también de espacio.

Con estos principios, los chinos han establecido sus policultivos, utilizando alrededor de 20 especies de peces,
tomando en cuenta sus diferentes habitos alimenticios, |o que se Ilama policultivo multigrado, o su edad, en cuyo
caso se denomina policultivo mezcla de edades. Estos policultivos los montan con una especie principal, como
por ejemplo la carpa plateada que se alimenta de fitoplancton y siempre nada en la capa superior de agua, junto
con |la carpa cabezona que come zooplancton, la carpa herbivora que nadaa mediaaguay se dimentade la
vegetacion del estanque, la carpa comin que es omnivoray € pez wuchman o pez mandarin que es depredador y
nadaen el fondo.

Con la carpa herbivora se cultivan también la carpa plateada y la cabezona; mientras que con la carpa negra, se
combinan la herbivora, la plateada, la cabezona, la comun, el carpiny el pez mandarin.

L os chinos han logrado conocer afondo los habitos alimenticios de las carpas en cautiverio y con el adecuado
manejo de estas caracteristicas biol 6gicas logran incrementar |a biomasa de sus cultivos, por lo que en lamayor
parte de China el pescado de agua dulce es un producto aimenticio muy apreciado. Lo preparan de diferentes
formas parallevarlo alamesa, siendo su consumo promedio de 48 kg por persona. Pero como no han logrado
satisfacer totalmente la demanda, siguen trabajando, de manera incansable, para aumentar su produccion.

Carpaschinas

Nombre cientifico Nombre Comun
Hypophthal michthys molitrix carpaplateada
Aristichthys nobilis carpa cabezona o cabrilla cabezona

Ctenopharyngodon idellus carpa hervibora
Myl opharyngodon piceus carpa negra
Cirrhinus molitorella carpadelodo
Cyprinus carpio carpa comun
Shniperca chuatsi pez mandarin

Parabramis pekinensis brena

LalIndiaes considerada como € pais que necesita producir mas proteinas para satisfacer |as necesidades de una
poblacion en constante crecimiento. Alli el cultivo de peces representa una de las posibilidades mas prometedoras
pararesolver este problema, porgue poseen especies de peces hativas apropiadas para €l cultivo y se calcula que
en la actualidad |os hindues estén produciendo alrededor de dos millones de peces cultivados, sin embargo,
todavia cuentan con aguas potencialmente ricas alin no aprovechadas, ademas, |a tecnologia de cultivo se basaen
métodos tradicionales.

Las carpas nativas de la India son separadas en dos grupos, el [lamado carpa mayor, que son |os peces cultivados
de mayor aceptacion; y la carpa menor, grupo formado por varias especies que cambian en | as diferentes regiones
y que presentan tallas mas pequefias y son menos requeridas en el mercado.

Nombre cientifico Nombre comin




Catla catla catla

Labeo rohita rohu
Carpas . . .

mayores Cirrhinus mrigala mrigal
Labeo calbasu calbasu

Cirrhinus rebar reba

Osteochilus thomassi nagendram

Carpas menores Thynnichthys sandkhol sandkhol

Labeo bata bata
Barbus carnaticus carnatic

En México € cultivo de carpas esta bien desarrollado y se inicia con laincubacién de los huevecillos hasta llegar
alacosechade |os peces que han alcanzado latalla comercial. Se cuentaen el pais con varios centros productores
de crias distribuidos en diferentes estados, destacando la granjaintegral de policultivo en Tezontepec de Aldama,
Hidalgo.

Figura 11. Granja piscicola en Tezontepec de Aldama, Hgo.
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Figura12. Granjaintegral.

L as principal es especies de carpas que se cultivan en nuestro pais son la comun, la espejo, también llamada " carpa
delsradl", ladorada, la herbivora, la plateaday la cabezona. Utilizando estas especies, se estan desarrollando
programas de "granjasintegrales’ en las que se mangjan carpas, hortalizasy cerdos, aprovechando mejor el
espacio, los subproductosy los desechos en € incremento de la produccion.

Carpas que se cultivan en México

Cyprinus carpio comunis carpa comin

Cyprinus carpio carpabarrigona
Carassius auratus carpade Israel, dorada o espejo

Ctenopharyngodon idellus carpa hervibora
Hypophthal michtys molotrix carpa plateada
Aristichthys nobilis carpa cabezona

Myl opharyngodon piceus carpanegra

Algansea acimara

Megal obrema amblycephala brema




El cultivo de truchas o truticultura, que data de 1741, cuando Stephen Ludwig Jacobi construyé su primer
criadero en Alemania, comprende principalmente tres especies de salménidos de agua dul ce.

Latruchaarco iris, Salmo gairdneri, que es la mas ampliamente cultivada, sobre todo por su importancia parala
pesca deportiva, la trucha europea, Salmo trutta, y el salmerino americano, llamado en México "trucha de arroyo”,
Salvelinus fontinalis.

Las investigaciones cientificas y tecnoldgicas que se han realizado sobre estas especies, han permitido enormes
progresos en el cultivo de esos peces, sobre todo en paises asiéticos como Paguistan, en los Estados Unidosy en
paises europeos como ltalia, Franciay Dinamarca donde se ha establecido todo un complejo industrial que
maneja alrededor del 90% de la produccion mundial calculada en un millén de tonel adas anuales.

Actualmente, Estados Unidos esta considerado como el pais con |os métodos cientificos y técnicos mas
avanzados. Cultivan peces utilizando principal mente métodos de fertilizacion artificial, se alcanzan producciones
enormes de huevecillos que son incubados para la produccion de alevines, o que son vendidos a otros productores
nacionales y extranjeros. Unade las principal es compafias que cultivan truchas bajo condiciones optimas es la
"Compafiia de Truchadel Rio Snake", considerada como la més grande del mundo, situada en el sur del estado de
Idaho.

En nuestro pais, se cultivan las truchas arco irisy las de arroyo. Se tiene gran experiencia adquirida en mas de 35
anos de trabajo constante, principalmente en la estacion "El Zarco", situada en la carretera que comunica el
Distrito Federal con Toluca en €l Estado de México. Su principal objetivo eslarepoblacién deloslagosy rios, sin
embargo, en |os Ultimos afios se cuenta con cultivos comerciales en varios lugares.

El cultivo de mojarras reline peces de diferentes grupos, entre |os que se encuentran los [lamados ciclidos, como
las Tilapias, pertenecientes alos géneros Tilapia y Sarotherodon; las mojarras de los géneros Cichlasoma y las
tenhuayacas del género Petenia.

El consumo de las tilapias se halla ya consignado en |os primeros registros histéricos de la humanidad, y se dice
gue "los peces que recogié San Pedro en el Mar de Galileay que Cristo dio alas multitudes eran tilapias'.
También se hainterpretado que, en € friso de una tumba egipcia de antigliedad calculada en 2 500 afios a.C., se
representa el cultivo de estos peces.

Las tilapias han formado parte de la dieta de la humanidad desde finales del siglo pasado, sobre todo en €
Cercano Orientey en Africay en la década de |os afios 20 se inicia activamente su cultivo en Kenyay en Java;
nuestro pais o establece en 1965, en su estacion piscicola de Temascal, Oaxaca.

Por 1o menos 14 especies de tilapia han sido cultivadas en todo el mundo, debido a su resistencia, su facilidad de
crianza, su rapido crecimiento y la calidad de su carne. Realizando cruzas entre diferentes especies también se ha
logrado que presenten col ores llamativos como |0s rojos, que son méas aceptados por la gente que €l negro
caracteristico.

Lastilapias son consideradas como peces méas 0 menos herbivoros, aunque algunas de las especies prefieren el
plancton y otras llegan a aceptar alimento animal. Son generalmente voraces, por lo que las herbivoras pueden ser
utilizadas para el control bioldgico de malezas acudticas.

Estos pecestienen |a posibilidad de adaptarse alas aguas salobres y algunas pueden llegar a vivir en agua marina,
lo que es una gran ventaja para su cultivo. También soportan cambios de temperatura; esencialmente viven en
aguas de zonas bagjas tropicales con temperatura entre 20 y 25°C, pero algunas se les puede cultivar en
temperaturas bgjas, entre los |0y 15°C.

Lareproduccion en las tilapias no representa problemas, pueden tener varias generaciones durante el afio, y
cultivador obtiene sus peces sin necesidad de habilidades especiales y tecnologias muy avanzadas. Lo Unico que
se debe cuidar durante € crecimiento es la cantidad de espacio de aguay alimento por individuo paraevitar €l
enanismo. Esimportante considerar de qué esta construido el fondo, debido a que e macho cava hoyos donde las
hembras depositan sus huevosy é los fertiliza, estos hoyos pueden complicar la recoleccion de individuos.



Por estas caracteristicas es peligroso sembrar |as tilapias en os cuerpos de agua sin controlar su cultivo, yaque se
pueden convertir en competidores de las especies nativas y destruirlas. Las hembras protegen alos huevecillosy a
los recién nacidos col ocandolos en su boca, hasta que se abre € saco vitelino y todavial0 a 15 dias después, los
juveniles se protegen en la boca materna. Actualmente para cultivar alastilapias, se ha desarrollado €l método de
cultivo en jaulas, que hace mas eficiente la operacion.

Latilapia ademés de representar un pez importante parala alimentacion humana dentro de programas de
piscicultura extensiva, es cultivada para la alimentacion de otros peces, como sucede en Estados Unidos donde la
cultivan paradarselaalos bagresy las|obinas.

Africaeslaregion en donde el cultivo de latilapiatiene mayores perspectivas por |la necesidad de su poblacién de
alimentos; también en Asia"cumple unaimportante funcién, principalmente en Taiwan e Indonesia’; esto mismo
sucede en América Latina, en donde los programas de cultivo se estan incrementando, pero existe la preocupacion
de su introduccién en aguas naturales por € peligro para su ecologia; en los Estados Unidos se estudian las
diferentes especies, sobre todo en la Universidad de Auburn, sin embargo, no se le ve utilidad en un futuro
préximo 'y cuenta con la oposicion de los grupos ecologistas; en Europay en el Cercano Onente, € cultivo de
tilapia estd poco desarrollado y sblo se hacen experimentos en Inglaterra, Unidn Soviética, Franciay Alemania.
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Figura 13. Tilapia protegiendo sus huevos en la boca.

En México se trabaja con latilapia melanopleura, Tilapia rendalli; tilapia mossambica, Sarotherodon
mossambicus; y tilapia nil6tica, Sarotherodon aureus, traidas de Africa.

L os bagres también conocidos como pez gato o cuatete, pertenecen alafamilialctaluridae, siendo el méas comdn
el bagre de canal, cuyo cultivo se haincrementado intensamente en los Estados Unidos, gracias a programas de
investigacion que permitieron desarrollar la tecnol ogia adecuada.



Figura 14. Jaulas dereproduccién detilapia. Estacién de Puerto Ceiba, Tab.

Principales especies de bagr es

I ctalurus punctatus bagre del cana
Ictalurus furcatus bagre azul
Ictalurus catus bagre blanco
Ictalurus lupus bagre cabez6n
Pylodictis olivaris bagre cabeza chata
Ictalurus nebulosus barbo café
Ictalurus natalis barbo amarillo
Ictalurus melas barbo negro
Slurisglanis bagre silurido

L os bagres se han cultivado en Asia, Australia, Europay Ameérica Latina, principal mente dentro del programade
piscicultura extensiva, para proporcionar alimento ala poblacién, mientras que en los Estados Unidos su mayor
actividad larealizan comercialmente como piscicultura intensiva, existiendo grandes granjas parala produccion
de estos peces.

En México, como en otros paises, seiniciala pisciculturaintensiva del bagre y ya se cuenta con granjas como la



"GranjaAcuicolaMliltiple" de El Rosario, Sinaloa, donde se cultivan tres especies que son € bagre del canal, la
nativa de Sinaloa, Ictalurus melas, y otra procedente del Lago de Chapala en Jalisco, Ictalurus dugesi, que tienen
gran aceptacién entre la poblacion.

Uno de los problemas que se logro resolver en el cultivo de estos peces es €l de su alimentacion, ya que en €
medio natural comen hierbas, por [o que presentan un sabor a humedad, mientras que a cultivarse seles
proporciona alimento flotante y esto se evita. Por otra parte, se desarroll6 de manera paralelalaindustria
productora de alimentos balanceados para e bagre.

Otros peces de agua dul ce que también se cultivan son las percas, laslobinasy los huros, que pertenecen a grupo
de los centrarquidos y son organismos muy voraces, por 1o que se debe tener mucho cuidado cuando se
introducen porque pueden transformarse en depredadores.

Uno de los més cultivados es |alobina negra Micropterus que es un pez que pelea con €l anzuelo, por lo que se
utiliza en la pesca deportiva.

Figura 15. Estanques de crecimiento y ejemplar es de bagr e que se cultivan en El Rosario, Sinaloa.

L os peces conocidos como pejerreyes, pescados blancos y charales, son también cultivados en varios paises, por
ejemplo los del género Odonthestes en Argentinay los del género Chirostoma en México.

En nuestro pais se cultiva, con la piscicultura extensiva, el pescado blanco de Patzcuaro, Chirostoma estar, y en
los lagos de Patzcuaro y Chapala, los charales Chirostoma bartoni, Chirostoma grandoculae y Chirostoma
patzcuaro.

Laslisas, pertenecientes a grupo de los mugilidos, son peces que viven en € mar, pero que atraidos por la
alimentacion se adaptan a agua salobre de los esteros y ala dulce de losrios, siendo lalisarayada Mugil



cephalus, la que presenta la distribucion més amplia en los esteros del planeta.

Se informa que su reproduccion artificial selogré por primeravez en Italiaen 1930 y posteriormente en 1964 en
Taiwan, lo que ha permitido el desarrollo del cultivo de estos peces. Actua mente se cultiva comercialmente
también en Isragl, en los paises del Mediterraneo, en laregion Indopacificay en laUnidn Soviética, en América
Latinay en Africa

Otro pez que se cultiva en aguas salobres es el sabalote, Chanos chanos, que es un organismo muy resistente y de
gran calidad como alimento. Se cultivaen Indonesia, Filipinas, Taiwan, Hawai y lalndia.

Laanguilatipicaes un pez catddromo, es decir, que vive en aguas dulces y vaa desovar en € mar; pertenece a
género Anguilla 'y en algunos paises como Japon y Taiwan representa uno de |os alimentos més apreciados,
mientras que en otros como los Estados Unidos, es un platillo de lujo, sobre todo sus crias 0 angulas.

LaAnguilla japonica es cultivada en Japén y Taiwan, alcanzando alta produccion y rendimiento, y en lsragl. En
la Repuiblica Arabe Uniday en Dinamarca se practica también su cultivo pero con menor intensidad. Otros paises
de Asiay Europa que cuentan con estos peces no han iniciado su cultivo por considerarlo poco costeable. En la
Unidn Soviéticad Ingtituto de Zoologia de la Academia de Ciencias de Bielorrusia ha obtenido huevos de anguila
viables bajo condiciones de laboratorio, 10 que representa un paso importante para el cultivo de esta especie.

El cultivo de peces marinos se esta iniciando en muchos paises, sin embargo, la pesca sigue siendo €l método mas
utilizado para obtener el alimento que proporcionan |os océanos. Son pocos | os cultivos de peces marinos debido
a que su implementacion presenta muchas dificultades de carécter biol 6gico, tecnol 6gico, econdmico, socia y
politico, pero existe esperanza que estos problemas se solucionen y la piscicultura marinallegue a ser fuente
importante de alimentos.

Entre los peces marinos que se estan cultivando se encuentran los salmones del Pacifico que son €l salmén real, €
salmon plateado, €l salmdn de Alaska, el salmén carnada, el sailmén rosay el salmon cereza.

L os salmones son peces anadromos, es decir, que viven en el mar y van areproducirse alos rios, a veces hasta

mas de mil kilémetros rio arriba, cuyas poblaciones se han visto disminuidas por la sobrepesca, la contaminacion
y laconstruccion de presas en los rios, por 1o que se ha hecho indispensable su cultivo.

Principales especies de salmones

Oncor hynchus tshawytscha salmon real
Oncorhynchus kisuth salmon plateado
Oncorhynchus nerka salmon de Alaska o rojo

Oncor hynchus keta salmon carnada o cara de perro
Oncor hynchus gorbuscha salmon rosa o jorobado
Oncor hynchus masu salmon cereza

En muchos paises, como en la Unién Soviética, el cultivo de los salmones tiene como finalidad la proteccién de
las especies, repoblando las areas naturales donde se encuentran y se ha edificado un enorme criadero de
salmones en laregiéon de Kamchatka, al noreste de Siberia.

En otros paises, como |os Estados Unidos, parala proteccion de las especies se esta cultivando a los salmones
también con interés comercial, por lo que se han construido areas artificiales de reproduccion o se han mejorado
las existentes; también se instalan criaderos de juveniles, estaciones de desarrollo y crecimiento de alevines, y
granjas para€l cultivo integral.



Los paises que iniciaron el cultivo de los salmones fueron Canaday Estados Unidos en 1857, y 20 afios més tarde
las técnicas fueron introducidas a Japon extendiéndose posteriormente a otros paises. Su perspectiva es muy
alentadora, ya que se espera que cultivandolo no solo se incrementaran | as existencias sino que se conservaran las
especies.

El cultivo del esturion se hainiciado en varios paises, como la Unién Soviética, Estados Unidos, Japén y Canada,
debido ala preocupacion que han externado los bidlogos en relacion con la disminucion de las poblaciones de
estos apreciados peces.

Se han identificado 25 especies de esturion en el mundo, de las cuales 13 son nativas de la Unidn Soviética. Estos
peces se localizan en las aguas templadas del Atlantico y del Pacifico, asi como en los riosy lagos de |os Estados
Unidos, Canaday la Unién Soviética; varias de las especies son anadromas, por |o que vigian durante la
primavera desde €l mar reproducirse en agua dulce.

El esturién ha sido apreciado, desde hace mucho tiempo, por e delicioso sabor de su hueva, la cua hasido
[lamada caviar, palabra de origen turco que significa hueva de pescado, y que segln |a historia se comia afios
antes de la eraactual. En los textos aristotélicos se hace referencia a él. Posiblemente en un principio fue parte de
la dieta de los pescadores, pero conforme fue escaseando, su precio se elevo e hizo que sdlo quedara al acance de
la poblacién con suficiente desahogo econdmico.

Figura 16. Principales especies de esturion.

Dos paises son |os principales productores de caviar, la Union Soviética e Irén, considerandose como auténtico
caviar a que procede de tres especies de esturion: el beluga que es el de mayor tamafio y peso llegando en
promedio alos 500 kg, pero se han capturado hasta de unatonelada; el osietra, que llegaa pesar 50 kg, y €
sevruga o esturién ruso que alcanza 25 kg; también son utilizados el esturion de espinay el esturién estrellado.

Principales especies de esturion

Huso huso Beluga o huso
Acipenser ruthenus Osietra
Acipenser guldenstadti Sevruga o esturién ruso
Acipenser nudiventris Esturion de espina
Acipenser stellatus Esturion estrellado

Acipenser fulvescens Esturion de lago



Acipenser oxyrhynchus Esturion del Atlantico

La hueva representa aproximadamente el 10% del peso del animal y con ella se produce el alimento més caro del
mundo, que es €l caviar, pero a su vez también uno de los més nutritivos, contiene 28% de proteinas, 17% de
materiagrasay 4% de minerales; su valor energético es de 2 700 calorias por kilogramo, que representa el doble
delo que produce la carne de ternera.

La carne de | os esturiones también es consumida en forma de fil etes frescos 0 congelados, entero, ahumado,
enlatado en aceite, salado, asado y envasado con vino, vinagre y especias. El sabor depende del lugar de donde
provenga el pez y los viejos pescadores rusos opinan que la carne del esturion presenta hasta cinco diferentes
sabores.

La Unién Soviética produce €l 90% del esturién mundial y sus principales pesquerias estan localizadas en € Mar
Negro, € Mar de Azov, € Mar Caspioy €l Mar Aral y desde 1913 han iniciado su cultivo, primero solo
incubando huevos naturales, pero después han logrado |a reproduccién inducida por métodos artificiales
utilizando hormonas, con lo que incrementan considerablemente | as poblaciones. Actualmente la Agrupacion
Cientifica e Industrial de Economia Pesquera de la Unién Soviética ha calculado que existen aproximadamente
once millones de gjemplares de esturién en el Mar de Azov.

Mediante grandes y avanzadas obras hidraulicas que en cierto modo modifican las caracteristicas de la costaen €
Mar Caspio, asi como con un severo control de la contaminacién ambiental, 10s soviéticos estén protegiendo y
cultivando el esturién de estaregion y han establecido 16 instal aciones de acuicultura en las que se producen de
50 a 60 millones de crias.

Otro pez marino que se et cultivando es el pAmpano Trachinotus carolinus, especie muy apreciada por lo fino
de su carney que se distribuye en e Atlantico desde el norte de Estados Unidos hasta Brasil; contando con
poblaciones reducidas, 10 que hace que sea uno de |os pescados més caros considerandose un alimento de lujo.

Desde 1957, varias instituciones gubernamental es, universidades y empresas privadas, iniciaron €l cultivo
experimental del pampano, estudiando su biologiay logrando su reproduccion artificial, sin embargo, todavia no
alcanza su nivel comercial.

El jurel de cartillao jurel japonés, Seriola quinqueradiata, es el pez marino comestible que primero se cultivé con
éxito comercial. Los japoneses, que desde 1928 iniciaron la experimentacion para cultivar las especies nativas que
viven en sus aguas, lograron producir con gran éxito €l jurel japonés, en las aguas que rodean laisla de Shikoku,
en el Mar Interior, llegando a producir 50 mil toneladas.

L os lenguados constituyen un grupo de peces marinos caracterizados por su forma aplanada, que comprenden
varias especies comestibles, recibiendo también los nombres de; platija, guarache, hipogloso, solesy turbo.

Se capturan utilizando redes de arrastre, las cuales causan deterioro ambiental y esto, unido ala sobrepesca que se
realizé en el siglo pasado, llevé alos técnicos a desarrollar en 1890 técnicas para propagarlos artificialmente y
sembrar sus larvas en ambas costas del Atléantico.

El gran aprecio que setiene por estos pescados en Europa, hizo que se establecieran criaderos en varios paises,
siendo Noruega en 1960 laque inici6 € cultivo de la platija Pleuronectes platessa.

Después de la segunda GuerraMundial €l Reino Unido empezo €l cultivo de varias especies de lenguado en
especial de la platija, obteniendo notables progresos alafecha en su Laboratorio de Pesca de Lowestoft en
Inglaterra, y posteriormente en una estacion de cultivo comercial que establecieron a un lado de la estacion
generadora de electricidad de Hunterston, Ayrshire, en donde aprovecharon el agua caliente de desecho para
estimular € crecimiento de |os peces.

Otro lenguado que se esta cultivando en el Reino Unido, es € lenguado de Dover, Solea solea, que es uno de los
peces mas estimados por |os consumidores de todo €l mundo. También se cultivan €l turbo Scophthal mus



maximusy €l sol Microstomus kitt.

Para mejorar | as especies de lenguados, los cientificos y técnicos del Reino Unido y de Noruega, estan
experimentando con el mejoramiento genético del lenguado y han logrado obtener hibridos, cruzando dos
especies del género Pleuronectes, que tienen mayor tolerancia alos factores del ambiente, lo que permite que sea
més fécil su cultivo.

Lainvestigacion parael cultivo de peces marinos se intensifica cada dia mas en todos los paises del mundo con €
objetivo de llegar a establecer una pisciculturaintensiva, y los resultados cada vez estimulan més alaindustria,
por lo que se espera que en pocos afios se alcance el nivel de la piscicultura de agua dulce.

L os japoneses han tenido éxito cultivando comercia mente peces erizo Fuga nubripesy Fuga vermecularis, pargo
rojo, Chrysophrys mayor y el pargo negro, Mylio macrocephal us, estos peces marinos constituyen
aproximadamente el 25% de toda la piscicultura del pais.

CULTIVO DE PECESDE ORNATO

El cultivo de peces de ornato, también [lamado piscicultura ornamental o acuariofilia, consiste en el
mantenimiento y reproduccidn de peces en acuarios tanto domésticos como publicos en los cuales se colocan
especies de agua dulce 0 marina, ya sean de agua fria o caliente.

En algunos paises como Japdn, Estados Unidos, Inglaterra, Italia, Franciay Alemania, la piscicultura de ornato ha
alcanzado gran desarrollo y se ha convertido en una actividad comercial.

L os acuarios publicos son famosos en estos paises y acanzan inversiones millonarias, siendo visitados por
millones de personas a afo; como por g emplo SeaWorld en San Diego, el Acuario de Tokio en Japén, Acuario
del Museo Oceanogréfico del Principado de Mdnaco y en nuestro pais el acuario de Mazatlan, Sinaloa.

L os acuarios domésticos constan generalmente de un recipiente que puede ser de hierro, aluminio y vidrio o
plastico. Son de diferentes tamafios, pero se procura que la superficie de contacto con el aire atmosférico sea
ampliay su aturamenor que su ancho; ademas estan dotados de filtros que se disefian seglin las especies que se
van acultivar, calentadores, aireadores, iluminacion eléctricay adornos. También llevan vegetal es acuéticos con
el fin de establecer el ciclo biol6gico adecuado.

Otro tipo de piscicultura de ornato se realiza usando estanques y fuentes para colocar alos pecesy plantas, como
sucede con las carpas doradas y 10s peces japoneses como €l pez dorado, € coladeveloy €l cabeza de ledn.

La piscicultura de ornato es una actividad recreativa de gran utilidad para educar alos nifiosy jovenes,
permitiéndoles observar los procesos biol dgicos como la alimentacién, la reproduccion, la cruza genética, etc., asi
como €l equilibrio que se establece entre |os vegetales que aportan € alimento y el oxigeno y los animales que
proporcionan las sustancias inorganicasy el bidxido de carbono que las plantas utilizan en sus actividades
fisiol6gicas. Cuando el acuario se mantiene por periodos largos sin hacer necesaria laintervencion del hombre se
dice quellegb a su climax.

La pisciculturatiene un potencial muy alto parala produccién de alimento, por lo que es indispensable que los
gobiernosy laindustria comprendan que hay que invertir en las investigaciones necesarias para poder disefiar las
tecnologias que permitan el cultivo anivel comercial de los peces de aguas dulces, salobresy marinasy asi se
pueda colaborar ala solucion del problemade llevar alimento nutritivo y barato ala poblacién mundial.
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V. EL CULTIVO DE MOLUSCOS

L OS moluscos son, después de los insectos, € grupo de animales més extendido sobre el planeta; se han
clasificado aproximadamente 200 mil especies. Se les encuentralo mismo en la copa de los arboles que en las
profundidades marinas 'y su estudio ha ofrecido alos cientificos temas por deméas interesantes, por lo que
constituye uno de los grupos mejor entendidos en la actualidad.

También se cuenta con los conacimientos aportados por |os coleccionistas, que motivados por €l interés que les
despiertalabelleza de las conchas, se han adentrado en el estudio de |a biologia de estos animales. Otros
aficionados se dedican a conocer alos moluscos con un interés puramente culinario, porque ademas de ser
altamente nutritivos, tienen sabores especia mente agradabl es.

Varios investigadores, como Rioja, sefialan que muchos de estos animales fueron utilizados desde tiempos
prehispani cos como alimento, asi 1o demuestra el hecho de que en las cavernas y albergues en los que vivieron los
puebl os primitivos durante el Paleolitico, se encontraron abundantes restos de conchas de moluscos que
seguramente les sirvieron de alimento, como es el caso de la conocida cueva de Altamira,en el norte de Esparia,
donde se encontraron cantidades realmente extraordinarias de conchas de bigaros, Littorina littorea, y de lapas,
Patella vulgaris.

Poco a poco los moluscos se fueron incorporando aladieta del hombrey asi aumentd el consumo de algunos de
ellos, como las ostras, 10s ostiones, las almejas, |os caracoles, los calamaresy 1os pul pos; sin embargo, en la
mayoria de los casos, su explotacion fue artesanal y para consumo domeéstico. Tiempo después, seinicid la
utilizacion industrial de a gunos moluscos, como €l de las ostras y los mejillones, sobre todo desde que se
desarrollaron las técnicas para su cultivo, o que se intensifico afinales del siglo anterior e inicios del presente.

En la dltima década, se han producido cambios importantes en las pesquerias mundiales de moluscos, sobre todo
en el caso delos pulposy calamares, a intensificarse la explotacién de estos recursos en la plataforma
continental, con mejores equipos de pesca, embarcaciones y métodos de deteccion y cosechay con laampliacion
del mercado de estos organismos al ser incorporados como productos convencionales del consumo del hombre.

Este incremento en la produccién y en € consumo estimul 6 la necesidad de desarrollar las técnicas de cultivo de

estos organismos para aumentar las poblaciones silvestres. En la actualidad se cultivan las ostras, las almejas, los
mejillones, el abuldn y los caracol es tanto marinos como terrestres.

Principales paises productor es de moluscos

Paises Especies
Esparia, Francia, Mgjillones

Holanday Filipinas Mytilus edulis

Mytilus smaragdinus
Japon, Corea, Espafia, Ostras

Francia, Portugal, Ostrea edulis

Gran Bretaria, Australia, Crassostrea angulata
Nueva Zelanda, Estados Unidos Crassostrea gigas

Crassostrea virginica
Crassostrea commercialis
Sudeste Asidtico, Espafia, Almejas
Francia, Gran Bretafia, Tapes decussata



Estados Unidos Tapes pullastra
Tapes japonica
Mercenaria nercenaria
Japén Abulones
Haliotis discus

EL CULTIVO DE LASOSTRAS

Se considera que la acuiculturamarinaseinicié con € cultivo de las ostras, que ya se practicaba en Europa en los
tiempos del Imperio romano; y seguramente se origind debido a que el aumento de la captura disminuyé las
poblaciones naturales.

Las ostras tienen una amplia distribuci én especial mente en aguas templadas, y en muchas regiones, ademas de las
especies nativas, se encuentran otras introducidas por el hombre al darse cuenta que pueden crecer y madurar
mejor en estas areas.

Entre |las ostras se pueden distinguir los géneros Ostrea, |lamado propiamente ostra, y Crassostrea, que recibe €
nombre de ostion, los cuales han sido mejorados por €l esmerado y escrupul oso cultivo a que han sido sometidos
desde la antigtiedad.

Laostra comestible més difundida en el mundo es la Ostrea edulis, conocida como ostra nativa de Europa u ostra
plana por tener la valva derecha o superior planay laizquierda o inferior concava, siendo ambas redondas. Entre
los ostiones, Crassostrea virginica llamada ostion americano y Crassostrea gigas, ostion japonés, son las més
conocidas y presentan sus valvas abombadas de contorno alargado.

Ostrasy ostiones de inter és comer cial

Ostrea edulis Ostraplana
Ostrea lurida Ostrade California
Ostrea angulata Ostra portuguesa
Ostrea crynusi Ostrade Cércega
Ostrea commercialiis Ostrade Argentina
Ostrea nippona Ostra de Japdn
Crassostrea virginica Ostidn americano
Crassostrea rhizophorae
Crassostrea gigas Ostion japonés
Crassostrea madresensis Ostion de Filipinas

L os romanos popularizaron €l consumo de ostras'y llegaron a convertirlas en el plato indispensable en todo
banquete de alcurnia. Se cuenta que uno de los mas conocidos glotones de ostras fue el emperador Vitelio, de
quien se asegura comia gran cantidad de ostras antes de continuar con €l resto de su abundante men.



Posteriormente el consumo siguié aumentando y 1leg6 a su méximo en el siglo XVI | |, gue es considerado como
lagran épocade las ostras.

Fue un patricio romano nacido en Napoles, Serguis Orata, hacia el afio 140 a.C., quien inicié laostriculturaen las
cercanias del Lago Lucrino. Mas tarde este cultivo lo continuaron en el Lago Fusan, antiguo Acherdb de los
poetas, €l cual contiene agua salobrey ocupa el antiguo créter de un volcan extinguido; los procedimientos que se
siguieron han sido la base de los que se han practicado posteriormente.

En diferentes areas del lago se colocaban montones de piedras con ostras adheridas paraformar una especie de
banco artificial. Alrededor de cada uno de €ellos se colocaban circulos de pilares de madera unidas entre si por
cables, de los que colgaban cuerdas con ramas que tenian lamision de recoger las larvas.

En estos colectores, |as ostras crecian hasta determinado tamafio y, llegado el momento, se colocaban en una
especie de cestas que se mantenian sumergidas en otras &reas del lago, donde engordaban hasta adquirir € tamafio
adecuado para ser enviadas al mercado.

En laactualidad la ostricultura se ha extendido por todo € mundo gracias a que los bidlogos han llegado a
conocer profundamente la biologia de estos moluscos. Se aprovechan dos caracteristicas fundamentales, la
primera, su ato indice de fecundidad, seguin algunos autores la ostra americana puede soltar en cada puesta de 14
a 114 millones de huevecillosy, en segundo término, €l haber observado que |as &reas en que las ostras se
reproducen, generalmente no son buenas para su crecimiento y engorda, hecho que se logra debido aque las
ostras pueden ser transportadas vivas a través de largas distancias, aunque no tengan agua, con la condicion de
mantenerlas frescas.

Lareproduccion de las ostras y ostiones seinicia cuando el agua alcanza la temperatura adecuada para cada
especie, que comunmente es alta, por o que en |os tropicos pueden presentarse durante todo el afio. En los
ostiones, los productos de las génadas de ambos sexos, es decir, Ovulos y espermatozoides, son liberados en el
aguay lafecundaciony laincubacion se llevan a cabo fuera de la concha; en las ostras las hembras retienen
6vulos dentro de su conchay hasta ellos llegan |os espermatozoides para fecundarlos; €l desarrollo embrionario se
hace también adentro, liberando posteriormente alalarva.

Las ostras, como los demas moluscos bivalvos, pueden cambiar de sexo durante su vida, pudiendo ser hembras o
machos alternadamente.

Lapeqgueia larva, lamada veliger, es microscopicay flotaformando parte del plancton durante dos o tres
semanas, hasta que se fija a una superficie relativamente limpia mediante un pie pequefio y fuerte einiciael
desarrollo de la concha, recibiendo el nombre de semilla; incrementa su alimentacién haciendo pasar corrientes de
agua entre sus valvas, reteniendo |os microorganismos que van en ellas, los cuales digieren y asimilan
permitiéndoles crecer y engordar.

Temperaturaen la que sereproducen las principales especies de ostras comer ciales

Especies Epoca de reproduccion  Temperaturaen grados C.  Salinidad (%)
Ostrea edulis Junio-septiembre 20 o+ 25 o+
Ostrea commercialiis Junio-diciembre 21-23 15-30
Crassostrea virginica Abril-noviembre 20 o+ 10-32
Crassostrea .
rizophorae Mayo-septiembre 20 o+ 22-40

Crassostrea gigas Mayo-septiembre 19-25 23-28




Durante estas etapas del ciclo vital de las ostras y los ostiones la mortalidad es elevada debido, entre otras causas,
ala competencia con otras especies por € espacio parafijarse o por depredacion; a enfermedades, a cambiosen la
concentracion de sales del aguay a variaciones de temperatura.

El tiempo que dura el desarrollo hasta alcanzar la madurez sexual es, generalmente, de un afio y € gque necesitan
parallegar alatalacomercial, en la mayoria de los paises entre 8 y 9 centimetros, es de 3 a4 afios, pudiendo
reducirse con € aumento de latemperatura, siendo de 2 afios en aguas tropicales.

Laostricultura se basa en cuatro actividades principales, que van relacionadas con momentos diferentes de la
biologia de estos moluscos: produccién de huevecillosy larvas; recoleccion de larvas; crecimiento y engorda; y
cosecha. Se tiene ademés que estudiar los factores fisicoguimicos que influyen en formadirecta en €l cultivo,
como €l oxigeno, lasalinidad, latemperatura, etcétera.

La produccion de huevecillos y larvas se incrementa en €l medio natural con el aumento de latemperatura, y
desde 1879, cuando € investigador norteamericano Brooks demostré que los huevos de ostra podian ser
incubados en €l laboratorio, a inducirlos artificialmente, se establecen criaderos comerciales que se dedican a
vender lasemillaalos ostricultores; por e emplo, € que existe en laBahia Oyster, en Nueva Y ork, que produce
alrededor de mil millones de semillas de ostras a afio.

Larecoleccion de semillas en el medio natural se realizd empleando diferentes técnicas que pueden ser de tres
tipos principales. en suspension, en el fondo y en ramadas.

El cultivo en suspensién se redliza utilizando balsas que se hacen flotar por medio de tambos que se localizan en
sus extremos y en ellas se cuelgan |os colectores. Este método es muy utilizado por lafacilidad de poder
transportar las balsas alas zonas de fijacién y crecimiento. También se puede hacer este tipo de cultivo por €l
método de estanterias, que consiste en poner postes de concreto que soportan travesarios de mangle, de los cuales
cuelgan los colectores de semilla.

Estos colectores pueden ser de diferentes tipos, por ejemplo simples varas, generalmente de mangle o trozos de
alambre de dos metros de largo que pueden estar rectos 0 en formade collar, en la que se colocan de 50 a 70
conchas secas, grandes y perforadas [lamadas sartas, separadas por tubos de hule, para que en ellas se peguen las
semillas. Unavez que esto sucede, se quitan los competidoresy se llevan alos lugares de crecimiento y engorda,
en donde las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del lugar favorecen el desarrollo de las ostras. Los
collares de crecimientose hacen también con alambre galvanizado, de 13 a 16 separadores de poliducto,
ensartando de 12 a 15 conchas con semillafijada.




Figura 17. Par que ostricola de M ecoacan, Tab., con su estanteriay sartas par a colectar la semilla.

El disefio de | os colectores ha variado mucho, algunos técnicos han confeccionado colectores con bolsas de
plastico o vexar, que llenan de conchas del mismo ostién y las cuelgan en las balsas o en los travesaios. También
se utilizan aros de madera preparados con una mezcla de cal, cemento y arena.

Otro método de suspension es €l de long-line, también [lamado de lineas o cimbras, que consiste en € tendido de
grandes lineas de cultivo, que se hacen flotar por medio de tambos, con una separacién de 6 metros entre cada
tambo y de estas lineas se suspenden las sartas. Este método es utilizado en zonas donde la corriente es muy
fuerte, incluso en mar abierto, y se ha desarrollado principalmente en Japon.

Para el crecimiento y engorda, las semillas son llevadas a zonas donde abunda el plancton, y en especial algasy
bacterias, y se colocan en collares de engorda en bandejas 0 en cestas de alambre que cuelgan. Durante este
periodo se procuratener organismos con tamafio uniformey en nimero suficiente para evitar la competenciay los
ostricultores las vigilan constantemente para limpiar los parésitos y competidores.

Laengorda se inicia cuando la semilla a canza unatalla de tres centimetros, y su concha es méas gruesa,
lograndose ésta en un lapso de cuatro meses. Existe una caracteristica propia de este método ala que se ha
[lamado enverdecimiento, provocado por las agas que causan desgarramientos internos a ostion, gque a su vez
favorecen la secrecién de gran cantidad de lipidos, confiriéndole un sabor muy caracteristico. Al cumplir el
primer afio de vida, €l ostion tiene yade 5 a8 centimetros, dependiendo de la especie y de las condiciones de
salinidad, aglomeracion de ostiones, cantidad de alimento disponible en el aguay otros factores.

En la cosecha, una de las caracteristicas propias de |os métodos de suspension es su facilidad de manegjo, por lo
gue se puede extraer € producto con €l menor esfuerzo, y se realiza colectando alas ostras de los collares, las
bandegjas o las cestas.

En los cultivos de fondo, los colectores se colocan sobre el suelo de las éreas de cultivo, e cual se prepara
depositando diferentes materiales, siendo el mas utilizado la misma concha de las ostras que se ha quitado al
animal para su comercializacion. Se procura que no pase mucho tiempo entre el desconchado y su colocacién en
el fondo para aprovechar que estas valvas, llamadas conchas verdes, todavialleven larvas vivas que pueden
continuar su desarrollo.



Figura 18. Método detejas para cultivo de ostion.

Uno de los sistemas de fondo para propiciar lafijacion del ostién es €l de camas que origina nuevos bancos
ostricolas. Las camas se preparan depositando conchas vacias en € fondo, sea éste lodoso o arenoso. Cada cama
debe medir unos 10 metros de largo por 5 de ancho. El espesor de |a capa de conchas depositadas no debe ser
menor de 30 centimetros. Para obtener mejores resultados y no desperdiciar material se recomienda balizar €l
sitio. Esto, facilitara posteriormente determinar la ubicacién de los nuevos bancos.

Otro método de fondo utilizado es el denominado francés, que consiste en colectores de tejas, compuestos de 12 a
15 sobrepuestas de 3 en 3, transversales unas con respecto alas otras, unidas con alambre galvanizado y en
extremo superior un doblez a manera de asa para aparejo. Estas tejas son cubiertas con cal, cemento y arena que
favorecen lafijacion delaslarvasy € desprendimiento de los adultos en la cosecha.

El método de fondo presenta como principal problema la acumulacion de sedimento, que es peligroso sobre todo
paralos ostiones jovenes que pueden asfixiarse o no alimentarse adecuadamente; también los competidores
representan un grave peligro, particularmente los caracolillos barrenadores de ostras, las planariasy las estrellas
de mar.

El cultivo en ramadas consiste en insertar ramas de bamb( o mangle en las zonas de colecta de semillas con €l fin
de que las larvas tengan una superficie para fijarse. Este método es el mas primitivo, y de él llegan a derivarse
todas las demas técnicas.

El cultivo de ostras se ha desarrollado considerablemente en muchos paises del mundo, graciasalos
conocimientos de los bidlogos, entre los que se pueden mencionar a doctor T. Imai, pionero del cultivo en Japén;
Havingay Korringa, en Holanda; Costé en Francia: Y onge en Inglaterra; Stafford en Canada; Galtsoff, Loosanoff,
Hopkins, Nelson y Kincaid en Estados Unidos; Maria Luisa Sevilla, Margarita Lizarragay Sergio Garciaen
México. Los paises que utilizan |os sistemas mas complejos y productivos son Japon, Estados Unidos, Francia,
Canadd, Coreay Taiwan.



En Japdn se cultivan nueve especies de ostras, siendo la méas importante el ostion japonés Crassostrea gigas, para
el cua utilizan los sistemas de balsas y lineas o cimbras.

En e Mar Interior del Japon se emplean balsas de bamb o de cedro que hacen flotar con barriles de madera, de
las cuales cuelgan los colectores y las orientan de acuerdo con |as corrientes, alimentos y salinidad. El tiempo que
tarda este cultivo es de 18 meses, desde la recoleccidn de larvas hasta la cosecha.

El método de lineas, también Ilamado palangre o cimbra japonesa, se utiliza principalmente en el norte de Japon y
tiene laventgja de que resiste vientos, olasy corrientes, o que permite realizar cultivos en mar abierto, donde no
se pueden usar balsas.

Lamayoriade los cultivadores japoneses compran las semillas alaboratorios especializados, localizados en €
nore del pais, y son pocos los que las recolectan en el medio natural. Esta produccion es la mayor reportada en el
mundo y nunca se les han presentado problemas de mortalidad masiva producida por enfermedades, parasitismo,
depredacién, cambios climaticos o contaminacion.

Figura 19. Cultivo de ostion por balsas en Japon.

En los Estados Unidos se ha alcanzado también mucho éxito utilizando cultivo de fondo, parala Crassostrea
gigas en la costa del Océano Pacifico. Las conchas con semillas, que se pueden adquirir en € pais o importarlas
del Japdn, se rompen y se esparcen en los lechos para su engorda.

En ambas costas de |os Estados Unidos existen compafiias que realizan ostricultura por medio de cultivos de
flotacion; utilizando balsas o bateas, obteniendo ostras de excelente calidad a los tres afios de cultivo. Entre las
principal es empresas se pueden mencionar la Compariia Pacific Mariculture, en Pigeon Point, Californiay el
Centro de Ciencias Marinas de la Universidad de Oregon en Newport, Oregon.

En Francia, se utilizadl cultivo de fondo paralaostra planay parala ostra portuguesa, y es el principal pais
productor de esta Ultima que, siendo de origen portugués, fue introducida en Francia en 1868.

Larecoleccion de larvas se lleva a cabo en la costa sur de Bretafia en el Golfo de Morbihan, asi como alo largo
de la costa suratlantica de Francia, por medio de tejas semicilindricas de cerdmica que se apilan por paresy se
cubren con una capa delgada de cal.

Después de larecolecta, la semilla se coloca en viver os especial mente preparados en bahias y estuarios, llamados
pacos, en donde se cuidan de los depredadores y competidores, quitdndosel os durante la marea bagja. En los pacos,
gue generalmente miden varias hectéreas, viven los ostiones durante afio y medio y después se les pasa a areas de
mayor profundidad, de 3 a 10 metros, en donde se les mantiene durante dos afios, para que alcancen latalla
comercial.



Antes de su venta en el mercado, las ostras son col ocadas en estangues de purificacion, que contienen agua
potable que mata a las bacterias. En estos estanques se |es puede engordar con alimentos especiales como la
diatomea, Navicula ostrearia, que les proporciona un sabor muy apreciado por los consumidores; a este método
se le denomina claire que significa temperatura.

Otro pais en donde la ostricultura se ha desarrollado es Australia, en donde se cultiva la ostra de roca de Sydney
Crassostrea commercialiis. La semilla se recolecta utilizando cuadros de madera dura, que se construyen a
manera de tomar una escalera, la cual se recubre con brea para evitar que se peguen otros organismosy para
asegurar una superficie lisaparalaslarvas. Los cuadros se colocan uno sobre de otro formando una pilaen forma
dejava o guacal.

Unavez recolectada la semilla, las javas se desclavan y se trasladan a lugares de engorda durante un afio y medio
o dos afios y medio, limpiandolas de competidores como percebesy después son |levadas al mercado.

Unade las plantas ostricolas més importantes de Australia se encuentra en la Bahiadel Pelicano, enlaldade
Tasmania, en donde producen 30 millones de jemplares de gran calidad.

L os principales paises tropicales donde se hainiciado la ostricultura son Nigeria, Cuba, Venezuelay México. En
Nigeria se cultivan la Ostrea gasar y la Ostrea tulipa, y en Cubay Venezuela Crassostrea rhizophorae.

Figura 20. Diferentes métodos de cultivo del ostion.

En México, laostricultura se realiza en lagunas litorales y esteros, utilizando tanto métodos de fondo como de
suspension, seguin las caracteristicas de cada una de ellas. Las especies que se cultivan son las autéctonas
Crassostrea virginica, Crassotrea chilensis y Crassostrea corteziensis, y laintroducida Cassostrea gigas.

En & Golfo de México la ostricultura se hace principalmente en lalaguna de Tamiahua, en €l estado de Veracruz,
gue mide 340 kilémetros cuadrados y que es la que tiene la mayor produccién de ostion del pais; también en las
lagunas Del Carmen, Machonay Mecoacan en Tabasco; y la Laguna de Términos en Campeche.

En € litoral del Pacifico se cultivan ostiones en las lagunas de Nayarit y Sinaloa, asi como en las aguas de las
bahias de San Quintin en Bgja California Norte. Parala produccion de semillas se cuenta con € Centro
Reproductor de Moluscos de San Blas, Nayarit, €l cua tiene como objetivo producir las larvas que permitan
repoblar los sitios donde las existencias naturales de ostion han disminuido por sobreexplotacion o por €
deterioro de las condiciones ambientales.



Meéxico, por las caracteristicas de sus costas, en las que abundan las lagunas litorales y esteros, con una extension
de 1 500 000 hectéreas, si se pusieran atrabajar en conjunto los técnicos y |os pescadores podriallegar a ser €l
pais nimero uno en produccién de ostras del mundo.

Con €l continuo avance que han presentado las técnicas de ostricultura, en especial las que permiten la
reproduccion selectivay € mejoramiento genético de las ostras, 10s resultados positivos de |os programas
ostricolas son cada vez més continuos. Esto permite llevar alos consumidores un alimento de alta calidad
nutritivay solo faltalograr que |os precios sean menores, para que nucleos mayores de poblacion lo puedan
aprovechar.

Sin embargo, setiene que considerar que cadadia el hombre contamina mas los esteros y |as lagunas litoral es; por
esto es importante convencer alos responsables de que eviten esta contaminacion y asi aprovechar todas las
posibilidades de producir alimento que estas areas nos brindan.

Figura 21. Excelentes resultados cuando setrabaja en conjunto. Tamiahua, Veracruz.

CULTIVO DEMEJILLONESY ALMEJAS

Dentro del grupo de los bivalvos son también importantes como alimento |os organismos de la familia Mytilidae
conocidos con el nombre comun de mejillones; éstos son moluscos gque viven fijos alas rocas de la zona
intermareal y que quedan al descubierto en las bajamares de |as costas templadas de América, Europay €l
Oriente.

Los mgjillones son especies cosmopolitas, abundan en las costas occidentales de México, €l megjillén comin,
Mytilus edulis, y el de California, Mytilus californianus, especie fecunda que pone hasta 100 mil huevos durante
laépoca de su reproduccion. En los esteros de las costas del Golfo de México, se localiza el mejilléon encorvado
Brachidontes recurvus.

En Cuba se consumen el Mytilus exustusy € Brachidontes citrinus, y en Brasil los mejillones del Plata, Mytilus
platensis, alos que llaman sururus. En Argentinay Chile se hace gran consumo de las cholgas o mejillones del
sur, Mytilus chilensisy Mytilus ater, y del mejillon grande o raizado Ilamado tambien "mejillon de Magallanes',
Aulacomya magallanica.

Ninguna de estas especies compite con € choro de Chile, Choromytilus choro especie de gran aceptacion que se
distribuye por el Atlantico hasta Argentinay por el Pacifico hasta Per(; alcanza 20 centimetros de longitud, por lo
gue se les llama mejillones gigantes y representan un estupendo alimento.

En Espafiay el Mediterraneo los mejillones, mocejones o mazajones, pertenecen alas especies mejillén comun,
Mytilus edulis, y mejillon rubio, Mytilus gallo provincialis. En las costas africanas, sobre todo en Mauritania,
existe el mejillén salvaje, Mytilus perna; en € Oriente el mejillon verde, Mytilus smaragdinus, es el més



abundante.

Estos moluscos han sido un alimento muy apreciado por € hombre desde la antigiiedad y se cuenta que el
excéntrico epicireo romano Apicio, en € siglo | delaera cristiana, disefid su propia receta de mejillones cocidos
en caldo de puerco, cominosy vino de pasas.

Los mejillones son organismos tipicamente filtradores, poseen un poder enorme de bombeo para alimentarse de
plancton; su crecimiento es rgpido, dependiendo de la cantidad de alimento disponible y de las condiciones
ambientales que regulan su metabolismo, lo cual se aprovecha para cultivarlo.

El mejillén comun al canza su madurez sexual al afio de viday se reproduce durante la primaveray € verano, por
el incremento en latemperatura del agua donde vive. Los huevosy el esperma son liberados en el medioy la
fecundacion se realiza en altamar. Las larvas forman parte del plancton durante |O a 15 dias, en busca de un lugar
parafijarse, siendo altamente sensibles alaluz, o que explica su distribucién en la zona intermareal.

Lafijacion lallevan a cabo mediante una estructura fibrosa que secretan, en forma de barbas, llamada biso, y
prefieren para adherirse materiales duros o fibrosos, como rocas, piedrasy cuerdas; comportamiento que se utiliza
parasu cultivo; en ellos permanecen 18 meses, Ilegando a su estado adulto y midiendo 4 centimetros de largo.

Entre los grandes criaderos naturales se pueden citar los del litoral del Mar del Norte, en donde se localizan los
mejillones holandeses que son muy apreciados; los del litoral de La Mancha; los de laregion de Boulogne; asi
como |os de Bretania.

Los mgjillones han sido cultivados a partir del siglo XI | | por € irlandés Patricio Walton, sobreviviente del
naufragio de su barco en las costas cercanas a Rochela, en la punta de L'Escale, en donde tuvo que vivir de lacaza
y lapesca. Walton observo que los mejillones crecian mas sobre |0s soportes de madera que utilizaba para
sostener sus redes y que durante la bajamar quedaban al descubierto, que los que vivian a niveles inferiores, por
esto comenzé a colocar empalizadasy afijar en ellas alos mejillones, obteniendo magnificos resultados que
fueron labase del cultivo.

A las estacas con mejillones las Ilam6 bout choat, que significa estacallena, y por eso en laactualidad seles
[lama alos mejillones desarrollados en estaca bouchots y a los trabajadores boucholeurs.

En algunos paises de Europa, como Francia, Espafiay Holanda, se halogrado €l dominio total de las técnicas de
cultivo, con base en el hecho de mantener alos animales siempre sumergidos y separados del fondo,
produciéndose grandes cantidades de mejill6n en sus parques de cultivo, 1o que les permite contar con estos
organismos para mantener la actividad de laindustria del mejillon durante todo € afio. Para cultivarlo se tomaen
cuenta que es una especie que vivefija, y de acuerdo al sustrato que se elija para su fijacion, existen tres
modalidades de cultivo: sobre el fondo, sobre estacas clavadas o sobre cuerdas de bateas flotantes.

Cuando se cultiva sobre el fondo, €l animal se fijadirectamente en la arena gruesa o cascajo del fondo, con la
ventagja de que se utiliza poca mano de obra, pues solo requiere que se coloque el cascajo limpioy que se
mantenga un movimiento abundante de las aguas. Como inconveniente de este método se tiene el fécil acceso de
los depredadores a estos parques, entre ellos las estrellas de mar y algunos copépodos parasitos.

Para el método de estacas, éstas se clavan en las zonas de mareas donde los mejillones se fijan, sujetos a periodos
deinmersién y emersion, por lo que el fécil acceso a ellos durante la bgjamar permite realizar |os cuidados
necesarios. Este método tiene la desventaja de que el tiempo que |os organismos pasan fuera del agua cesan de
aimentarsey € crecimiento disminuye, y que si se presentan cambios de temperatura bruscos, la mortalidad
aumenta. En las estacas, que son tiras de roble descortezadas de cinco metros de largo, se atan gruesas cuerdas en
las que sefijan los mejillones y una vez que esto sucede, se amarran en otras estacas para su engorda. En un buen
ano, una sola estaca puede producir 30 kilos de mejillones.

El método de cultivo del mejillén que mejores resultados aporta es el de cuerdas que cuelgan de bateas flotantes,
en estas cuerdas se fijaa animal, con la ventaja de que siempre permanece emergido y separado del fondo, 1o que
hace que todo el tiempo se alimente y su crecimiento sea rapido, ademas de estar a salvo de sus depredadores del
fondo, aunque es el método gque necesita de mayor empleo de mano de obra. Cuando se levantan las cuerdas, se
procede al desconchado definitivo y a su preparacion parala expedicion. El peso de cada cuerdaa nivel comercial



en Espafia puede llegar a ser de 90 a 110 kilogramos.

El cultivo de los mejillones pasa por tres fases: larecoleccion de la semilla, que se hace por medio de las cuerdas,
gue le sirven como medio de fijacion alacrias; laengorda, que consiste en llevar los cordeles con lafijacion de
larvas alugares donde abunda plancton para que los organismos cuenten con suficiente alimento; y la cosecha,
gue se lleva a cabo cuando € mejillon ha alcanzado latalla comercial.

Durante el cultivo €l organismo, a no emplear toda la energia que utiliza en su medio natural parafijarse
fuertemente alasrocas y soportar los embates y endurecer su concha como defensa a las condiciones del medio,
usa esta energia para su crecimiento y es por estarazon que si en el medio natural sélo alcanzé tallasde 8
centimetros, en cultivo pueden llegar hastalos 12 centimetros de longitud.

En Francia e cultivo de mgjillén estd muy desarrollado y se realiza en la costa atlantica, alcanzando una
produccion mayor alas 50 mil toneladas, encontrandose el parque mas grande de cultivo cerca del norte de St.
Michel, que tiene un promedio de 25 mil colectores. Sin embargo, este cultivo no es suficiente y Franciaimporta,
principalmente de Espafiay Holanda, otras 80 mil toneladas anuales para compl etar su consumo.

En Espafia se hace € cultivo mediante tres procedimientos. empalizadas, estanques y bal sas flotantes; siendo este
ultimo & més difundido por |os 6ptimos resultados que se obtienen, debido alas caracteristicas de las costas y a
régimen de marea. Sus principal es parques de cultivo se encuentran en las rias gallegas, costas de Galiciay
Cantabriay en los puertos de Barcelonay Valencia, donde se cultivan de 300 a 400 mil toneadas anuales. Su
mayor parte se localiza en laria de Arosa, consideradala méas grande del mundo, ya que ella sola produce 125
toneladas.

L as especi es frecuentemente cultivadas en Francia, Espafiay Holanda son el mejillon comin y e mejillon rubio.
En & Mediterraneo el megjillén de Tarent, y en Italiael cozze mare, que esel coman y el cozze pelose, que esla
especie Mytilus odiolus barbatus.

En las costas de Morbihan hay criaderos de méas de 2 000 hectareas. También |os encontramos en Calicut, Indiay
el Golfo de Siann, Tailandia. En Holanda han logrado cultivar 10 mil toneladas por afio.

En menor proporcién se cultivan en Inglaterra, Italia, Portugal, Noruega, Escocia, Alemaniay Y ugoslavia; en
América Latinaapenas seiniciaen México y en Cuba, y estd més desarrollado en Venezuelay en Chile.

Su consumo se hace fresco o procesado, generalmente por ahumado, en diferentes tipos de guisos. Cuando se
consume fresco al igual que con las ostras, se debe tener cuidado de depurarlos antes de comercializarlos y
consumirlos, paraevitar que sean trasmisores de gérmenes patdgenos, como bacterias que producen latifoidea.
Cuando sus conchas estén firmemente cerradas, se puede asegurar que cuando se consuman frescos se haga €l
mismo diade su colectay si se cocinan lo hagan dentro de los tres dias siguientes.

L os métodos de depuracion son: tratamiento por radiaciones ultravioletas; tratamiento con agua previamente
esterilizada con 0zono o cloro durante 24 horas y €l mantenimiento de los mejillones en agua potable y renovada
durante tres o cuatro dias, tiempo en € cual destruyen los gérmenes digiriéndolos, "se purgan”, siendo € método
mas comodo, barato y eficaz y a decir de los cultivadores el que los deja en excel entes condiciones para ser
consumidos.

También los mejillones pueden resultar peligrosos si se desarrollan sobre el metal de las planchas de cobre de los
cascos de |os barcos. Producen entonces sales de este metal las cuales acumulan en su glandula digestivay que
son sales muy téxicas que causan envenenamientos. Asimismo, cuando en las aguas donde viven aumenta el
nimero de peridinias, pequefios organismos gque viven en el plancton alos que se deben las [lamadas mareas
rojas, estos organismos se acumulan en el mejillén y entonces se convierte en un alimento toxico y peligroso.

En Estados Unidos, se cultiva parainvestigar la utilizacion del mejillén en lamedicina, explorando las
posibilidades de usarlo como adhesivo quirdrgico en la cicatrizacion de heridas o en la restauracion de rodillas o
de caderas dafiadas, ya que se ha observado que refuerza la capacidad del tejido 6seo blando para desarrollarse
sobre articulaciones artificiales y también facilitala readhesion de los tendones a |l os huesos.

EL CULTIVO DE ALMEJAS



Otros bivalvos que constituyen un alimento de origen marino importante son las almejas, cuyo cultivo estan
antiguo como € de las ostras, pero que se ha desarrollado debido a que a gunas especies son muy abundantesy
faciles de recolectar en sus poblaciones naturales.

El cultivo de las ailmejas se origind en Japon, existiendo referencias de queen el siglo VI | | se hacian
transplantes de almejas de las areas nativas a otras donde se desarrollaban rapidamente. Este cultivo prospero,
pero se siguen utilizando los mismos métodos que se aplicaban en el siglo XVI | | cuando se establecio
formalmente su cultivo.

En & Japdn se cultivan principalmente las especies haigai, Anadara granosa; sarubo, Anadara subcrenata;
tairagi, Atrina japonica; hokkigai, Macra sachalinensis, y asari, Tapes japonica. Los métodos de cultivo son de
fondo y las técnicas varian seguin la especie de que se trate.

En el sureste de Asia, en China, Filipinas, Tailandia, Borneo y Malasia, se cultivan las amegjas llamadas
berberechos que pertenecen a género Anadara.

En los Estados Unidos se realiza con éxito e cultivo de la chirla, Mercenaria mercenaria, y de laameja suave,
Mya arenaria, asi como de almejas de agua dulce. Se considera que este pais se encuentra en el liderato del
cultivo de amejas.

En México se hainiciado el cultivo de laameja catarina o escalopa, Argopecten circularis, en aguas de Bagja
Cadlifornia, con fines de repaoblacion y de explotacion y se halogrado producir dos millones de almejas por afio, |o
que representa més de dos tonel adas de carne, asi como sus conchas que también se comercializan.

El cultivo de laameja voladora que pertenece a varias especies del género Pecten, se hainiciado anivel
experimental, como por gjemplo el programa que se realiza en Brest, Francia, para cultivar laamejavoladora
europea, Pecten maximas, y en la costa atlantica norteamericana donde se experimenta con laalmeja voladora de
bahia Argopecten irradians.

EL CULTIVO DE PERLAS

L os relatos histéricos permiten conocer que desde la antigliedad las perlas han sido apreciadas como objetos de
gran valor. Las perlas son diminutas esferas nacaradas que se forman dentro del cuerpo de los moluscos bivalvos,
Ilamados ostras perliferas, como lajaponesa, Pinctada martensii, y la margarita Pinctada emarginata.

A los lugares donde habia una gran concentracion de estas madreperlas, se lesllam6 placeres, como los que se
dice existieron en el Mar R0jo, y cuando |os romanos extendieron su imperio las [lamaron "lagrimas de las
diosas", por lo que Julio César emiti6 un decreto que prohibiael uso del "llanto diving" alas plebeyas.

Fue tal la exageracion en su uso que los placeres del Mar Rojo se agotaron y solo quedaron los que se
descubrieron en € Golfo Pérsico y en el Estrecho de Mannar, que durante siglos cubrieron la demanda. El
descubrimiento de América proporciond nuevas posibilidades de explotacion de las perlas en las aguas de
Cadlifornia, Golfo de México, Panamay Venezuela.

Una de las més notables perlas encontradas en Américaesla peregrina, que tiene 134 kilates y el tamafio de un
huevo de paloma, que se recolectd en las costas de Panamay se mandé a Felipe |1 de Espafia.

En México, la utilizacién de las perlas era comuln en las culturas que existian antes de la llegada de | os espafiol es;
existié un comercio regular con las que se traian desde las costas de Nayarit hasta el altiplano. Después de la
conquista, Baja California se convirtié en la fuente principal de perlas para Espafia; en el siglo XVI | la
explotacion serealiz6 en Loreto, y apartir de 1880 fue en La Paz, Bgja California Sur. Sin embargo, a principio
del presente siglo |as poblaciones de madreperla sufrieron una disminucion, llegando casi hasta su extincion.

El cultivo de madreperlase inicio en Japon, y consiste en introducir en el cuerpo de la madreperla viva, nicleos
esféricos y peguefios que se fabrican utilizando la concha de un bivalvo de agua dulce llamado concha de
Mississippi, yaasi, se coloca en cestas de alambre colgadas en bal sas de bambu y en areas donde el plancton
abunda.



La madreperla secreta en su glandula hepética sustancias nacaradas que recubren el nlcleo y seiniciala
formacién de la perla; se van depositando nuevas cargas uniformesy € cultivador las deja hasta obtener €
didmetro y la calidad requeridas. Durante este proceso expertas buceadoras se encargan del cuidado de la
madreperla, eliminando los competidoresy |os parasitos.

Figura 22. Madreperla.

Lazona donde se encuentrala mayor concentracién de parques de cultivo es Tobay se calcula que existen
alrededor de 5 mil cultivadores de perlas, siendo su iniciador Korichi Mikimoto que se convirtio en el "rey delas
perlas'. La produccion perlera de Japon es exportada a varios paises del mundo, siendo sus principales
compradores Estados Unidos, Suizay Alemania.

EL CULTIVO DEL ABULON Y DE OTROSCARACOLES

El abuldn, como los caracoles, pertenece alos moluscos |lamados gasterépodos, y |as especies importantes desde
€l punto de vista econdémico se distribuyen en las aguas templadas de la costa de Japon, China, la costa del
Pacifico de Estados Unidos y México, Africadel Sur, Nueva Zelanday el sur de Australia.

Como su explotacion se harealizado en exceso, |as poblaciones estan constantemente disminuyendo y su escasez
hace que al cance precios muy elevados, esto ha originado que se realicen cultivos, principalmente en Japén y
Estados Unidos, encontrandose en experimentacién en otros paises como Australiay México.

En & Japdn los cultivos se iniciaron con @ transplante de semillas de abuldn desde Hokaido y del norte de
Honshu alas diferentes areas de pesca del pais. En la actualidad en su Estacion Experimental de Pescadela
Prefectura de Kanagawa, se producen con éxito grandes cantidades de abulones juveniles de 1.5 a 2.0 centimetros
detalla, que se venden alos pescadores para que los lleven a sus areas de operacion.

El abul6n que se cultiva en Japdn es el Haliotis discus, que se reproduce atemperaturas entre 15° y 20°C, €l
macho produce e esperma, |o que estimula ala hembra para liberar de 10 amas millones de évulos, que son
fecundados. Los huevecillos que se forman se hunden hasta llegar al fondo, en donde se desarrollan las larvas que
nadan en el plancton para después irse nuevamente a fondo y transformarse en juveniles que inician su
crecimiento.

Abulones comerciales

Japén Haliotis gigantea



Haliotis discus
Haliotis diversicolor

Haliotis sieboldi
Méxicoy Haliotis cracherodii
Estados Unidos Haliotis rufescens

Haliotis corrugata
Haliotis fulgens

A los criaderos se llevan abulones adultos que son desovados en acuarios, paralograr lafecundaciény e
desarrollo delaslarvas. A continuacion se pasan a recipientes de plastico para su fijacion en sus paredesy
después son pasados a estanques exteriores para su engorda. Los abulones juveniles son alimentados con
diatomeasy su crecimiento permite obtener semillas de dos centimetros en 8 meses.

En la estacion de cultivo de Kanagawa se producen cerca de un millén de abulones juveniles por afio. En €
Instituto Japonés de Investigaciones Ostricolas se ha logrado cultivar abul6n hasta €l estado adulto.

En Estados Unidos la explotacién del abuldn seinicié en 1849 con lallegada de | os trabajadores chinos que
realizaron la explotacion del oro en California, quienes no sblo |o consumian, sino que lo mandaron a Ching;
posteriormente se establecio la pesgueria del abulén anivel comercial.

A mediados del presente siglo se llevaron a cabo los primeros esfuerzos para cultivarlo, lograndose en la Bahia
del Morro, California, en donde cultivan el abuldn rojo Haliotis rufescens, a producir 250 mil abulones juveniles
por afio.

En Australia se hace cultivo en |a Estacion Experimental Adelaide, en la que se pretende lograr el cultivo total del
molusco. En México se realizan cultivos en la Estacién de Investigacion Pesguera del Sauzal, Bgja California, y
se han repoblado zonas abul oneras con |os juveniles que se obtienen.

Otro gasterépodo que se esta cultivando es €l caracol de la especie Murex trunculus en lacostade Tunezy sele
engorda en €l lago de Bizerta, que tiene agua salobre. En nuestro pais, en |sla Mujeres, Quintana Roo se ha estado
trabajando con €l fin de cultivar el caracol gigante Srombus gigas para repoblar las zonas donde antiguamente
abundaba.




Figura 23. Abulon.

CULTIVO DE CALAMARES

Los calamaresy los pul pos son moluscos cefal 0podos, que cada dia cobran mayor interés desde € punto de vista
comercial. En laactualidad se estén explotando |as poblaciones natural es.

En Japbn se estan haciendo |os primeros esfuerzos para cultivar alos calamaresy se trabaja con dos especies,
Sepia subaculeata y Sepioteuthis lessoniana, logrando mantenerlos en cautiverio y obtener una primera
generacion en cultivo en la Estacion Experimental de Pesca de la Prefectura de Fukuoka.
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V. EL CULTIVO DE LOS CRUSTACEOS

L OS crustaceos son animales que pertenecen alos artropodos, caracterizados por tener sus patas formadas por
segmentos articulados y presentar su cuerpo protegido por una cubierta gruesa de quitina, alo que deben su
nombre, y la cual necesitan cambiar o mudar para poder crecer.

Viven en aguas marinas, salobresy dulces, distribuidos en todo el mundo, y muchas especies como los
camarones, las langostas, los cangrejos, |os percebes y os langostinos, son explotadas comercialmente y forman
parte de la alimentacion humana, siendo en muchos paises |a base de su economia pesguera por |os altos costos
gue estos organismos han alcanzado en los mercados internacional es.

En laactualidad la captura de algunos de estos crustédceos como los camarones y las langostas se ha convertido en
una actividad caray complicaday en algunas ocasiones, cuando se utilizan las redes de arrastre, destructivas del
medio, su cultivo se presenta como una magnifica alternativa que permite incrementar las poblacionesy hacer
mas racional la explotacion de estos recursos.

EL CULTIVO DEL CAMARON

La produccion mundial de camarones, [lamados también quisquillas, langostinos o gambas, se ha estabilizado en
1.5 millones de toneladas anuales, siendo India, China continental, Estados Unidos, Tailandia, Indonesia, M éxico,
Malasia, Japon, Vietnam y Brasil los diez principal es paises en la pesca de camardn. México se localiza como €l
sexto productor con una capturaanual de 73 mil toneladas, pero sélo € 5.7 proviene del cultivo.

Como el consumo de estos animal es experimenta cada afio un incremento moderado, se presenta un déficit que
sblo se puede resolver através del cultivo. Asi se podrian atender |os principal es mercados que son Japédn, Europa
Occidental y Estados Unidos.

El cultivo de camardn o camaroni cultura apenas representa el 10% de la produccion total anual, es decir, alcanza
lacifrade 150 mil toneladas y varios paises estan haciendo esfuerzos considerables paraincrementarla.

Se sabe que € inicio del cultivo de camarén se llevo a cabo en el sureste de Asia, hace mas de cinco siglos,
utilizando métodos rudimentarios consistentes en capturar y encerrar camarones juveniles en estangques con agua
salobre durante algunos meses para esperar su engorday asi poder cosecharlos.

El cultivo intensivo de camardn lo inici6 en Japon e doctor Motosaku Fujinaga, en el afio de 1933, en las salinas
delaislade Seto al sur de Hiroshima, donde logro la reproduccion en cautiverio del camaron japonés o kuruma,
[lamado Penaeus japonicus.

Fujinaga pasd mas de diez afios estudiando |a biologia del camardn, que para ese entonces no se conocia, y en
1955 inicié el cultivo comercial comprandole alos pescadores las hembras maduras que estaban listas para poner
de 400 mil a 1.2 millones de huevecillos. Luego las transportaba hasta sus instal aciones sobre aserrin himedo;
colocaba los huevecill os en estanques interiores hasta que salian las larvas, alas que alimentaba con algas
microscopicasy pequefios crustaceos. Unavez que llegaban al estado juvenil |as trasladaba a grandes estanques
gue habia construido en las salinas donde les proporcionaba almejas, gusanos 'y trozos de calamar hasta obtener
las tallas comerciales listas para preparar € témpuray € suki platillos populares en Japon.

El cultivo de los camarones se basa en su ciclo vital, e cual es muy semejante en todas las especies de este
crustéceo. Los camarones son abundantes en &reas de aguas tropicales y subtropicales, en donde la plataforma
continental desciende gradualmente y esta cubierta por una capa de fango o de arena fina; se reproducen en ata
mar y pasan sus etapas larvarias y juveniles en las lagunas litorales y en las estaciones, que han sido denominadas
"criaderos o campos nodriza'; algunas especies no entran a estas zonas y pasan las primeras etapas de su vidaen
aguas de poca profundidad cercanas ala playa.

Laentrada de las larvas alas lagunas es facilitada por las corrientes, debido a que no cuentan |os organismos con
lasuficiente fuerza para nadar y entrar por si solas; los juveniles también son ayudados por estas corrientes para
llevar acabo su largo vigiey regresar a mar areproducirse.



Laslarvasy los juveniles cambian sus requerimientos de alimento y sus caracteristicas fisicoguimicas segiin van
desarrollandose, y €l conocimiento especifico de estos cambios es |0 que permite tener éxito en el cultivo de los
camarones.

Cuando los animales llegan a aguas marinas con profundidades de 14 a 45 metros, maduran sexualmente, siendo
facil reconocer alas hembras que estén a punto de desovar ya que antes de liberar 1os cientos de miles de
huevecillos los ovarios son visibles através del caparazén gracias a su coloracién. El apareamiento serealiza
cuando la hembra cambia la cubierta de su cuerpo; € macho pega un paguete de células reproductoras sobre €l
cuerpo de lahembray en ese momento se lleva a cabo el desovey lafecundacidn se hace en € agua.

La puesta de huevecillos es més intensa cuando la temperatura empieza a el evarse, pero puede presentarse durante
todo el afio. El embrion perforala cubierta del huevo con una espina especia después de doce horas, quedando
libre el primer estado larvario o nauplio, que cambia cada dos dias pasando por cinco estadios larvarios que se
alimentan de las sustancias nutritivas que trae el huevo o vitelo. A continuacién se transforma en una nuevalarva
Ilamada protozoea, la cual tiene que conseguir su propio alimento por |o gue éste es un momento critico de su
vida; su comida consiste en organismos microscopicos de los grupos de las algas verdes y de los dinoflagelados,
principalmente.

Después de tres semanas de desarrollo a canzan |os estados poslarvarios, que se van a fondo y, arrastrados por las
corrientes y las mareas, llegan alas lagunas costeras y estuarios; ahi permanecen de tres a seis meses al canzando
7.5 centimetros de largo y aimentandose de organismos del fondo asi como de algunos desechos, einician su
retorno a mar paraterminar su ciclo.

Para su cultivo es importante conocer en detalle este ciclo,presentandose € problema de que es dificil identificar
los estados larvarios de las diferentes especies y también es complicado distinguirlos de los de otras especies, 10
cual complica el separarlos parael cultivo.

Entre las caracteristicas favorables para el cultivo de los camarones se pueden mencionar su rapido crecimiento,
yaque llegan al estado comercial en menos de un afio; su desarrollo larvario, que dura aproximadamente dos
semanas, es corto, facilitando los cuidados que deben tener durante esta etapa crucial de su vida; y €l hecho de
gue alcanzan alto valor en el mercado, |o que hace rentable al cultivo.

El cultivo de camardn presenta las mismas tres etapas que manejala agricultura, es decir, lasiembra, €
crecimiento y la cosecha, las cuales se han logrado reproduciendo en cautiverio |os procesos biol dgicos naturales
de estos crustaceos.

Dependiendo del grado de desarrollo de la tecnol ogia utilizada para la camaronicultura ésta puede ser: extensiva,
como la que se esta haciendo en Ecuador, que consiste en capturar las larvasy llevarlas a estanques rusticos; semi-
intensiva como la que se desarrolla en Taiwan; e intensiva como en Japon, en lacual producen desde las larvas.
En estos paises, gracias a sus condiciones geogréficas y socioecondmicas, 10s tres sistemas de cultivo son
altamente rentabl es.

Para cultivar camarones en estanques rusticos o semirrasticos, se hacen llegar poslarvasy juveniles para su
crecimiento, engorday cosecha, con densidades de siembra de 5 a7 camarones por metro cuadrado, y seles
alimenta con dietas balanceadas; es un requisito que el estanque seafertilizado con anterioridad para que se
puedan establecer las cadenas de alimentacion natural es, necesarias para el desarrollo de estos animales.

Para establecer una granja camaronera con este tipo de estanques es necesario considerar |os siguientes factores:

Que existan suficientes larvas o semillas de las especies que se quiere cultivar. Estas larvas pueden ser conseguidas de las
gue viven en zonas natural es cercanas, pero se debe evaluar su poblacion para no agotarlay no sélo perjudicar alos
cultivadores, sino alos pescadores comerciales. También se puede producir lalarva desovando artificialmente los
camarones en estanques especiales. Los centros de recoleccion o compra de la semilla deben estar muy cerca de lagranja
paradisminuir los costos y lamortalidad que se puede presentar si se transportan a grandes distancias.

Que €l suelo, que debe ser impermeabl e, tenga una constitucion de arcilla dura, mezclada con arenafinay detritus
organicos, formando un limo que no debe pasar de 50 centimetros de grosor, porque se ha observado que si es mayor su



densidad, disminuye la produccién; también se debe vigilar que no aumente la materia organica en descomposicién, para
evitar que se produzca anaerobiosis, es decir, falta de oxigeno, €l cua debe existir de 3-9 ppm, y aumento de bidxido de
carbono, porque esto traeria una mortalidad masiva de |os camarones.

Se recomienda que las dimensiones de | os estangues sean de entre 10 y 15 hectéreas, por lafacilidad de su mangjo, control
y los rendimientos obtenidos. Su profundidad debe ser entre 70 centimetros y un metro, lo que permite mantener €l espejo
de agua conveniente para que la temperatura no aumente, recomendandose que se mantenga entre 20 y 34°C.

Figura 24. Estanques naturales en las lagunas coster as del Pacifico mexicano

Esimportante considerar €l régimen de maress, asi como lalocalizacion de |os estanques en relacion con su distancia de la
costa, para aprovechar € flujo y reflujo de lamarea parallenar y vaciar los estanques con mayor facilidad y paraevitar las
inundaciones.

También se debe tomar en cuenta la cantidad de agua dulce en la zona, ya que una gran afluencia puede reducir la
salinidad, la cual debe mantenerse entre 10y 25°/00 (partes por mil), siendo la 6ptima la comprendida entre 18 y 24°/o0.

La vegetacion que rodea a |l os estanques general mente esta representada por diferentes tipos de mangle, que pertenecen a
los géneros Rhizophora, Avicennia y Conocar pus, € interviene en mantener la concentracion de &cidos y sales estables para
proporcionar el pH adecuado parael camarén.

Esobvio que la calidad del agua de los estangues tiene que cuidarse estrictamente, ya que todo €l sistema de cultivo
depende de este factor. El contar con un facil acceso de agua salobre salada o dulce proporciona a cultivador la ventgja de
controlar la salinidad, latemperaturay el pH, entre otros factores. Es indispensable realizar constantemente analisis
guimicos del agua para detectar la presencia de metales como cobre, estario y plomo cuyos niveles de tolerancia por €l
camarén son muy bajos. Asimismo, se debe evitar la contaminacion por pesticidas, plaguicidas y otras sustancias
quimicas.

El sistema de la granja debe disefiarse en funcion con la cantidad de camarén que se vaamangjar, la cual cambia
de acuerdo asi seles agrega alimentacion suplementaria, 0 si se utilizan o no sistemas de oxigenacion mecanica.

Las larvas 0 semillas a veces se siembran directamente en |os estanques y en otras ocasiones se colocan antes en
estanques de precriaderos antes de introducirlas alos de crecimiento y engorday la ventaja que esto representa es
que las larvas se adaptan durante las etapas mas criticas de su desarrollo.

L os métodos parala captura, el manegjoy € transporte de la semilla, cambian de acuerdo con las diferentes
especiesy las épocas del afio en que se esta trabajando.

Laalimentacion es otro de los factores del cultivo de gran importanciay parael camarén gue es omnivoro, es
decir, que come alimento de procedencia tanto vegetal como animal, se han disefiados diferentes dietas y formulas



de alimentos bal anceados que permitan tener cubiertas sus necesidades aimenticias.

De acuerdo al estado de desarrollo del camardn se aplican diferentes porcentajes de proteina, siendo en las
primeras etapas |os alimentos iniciadores, que generalmente contienen 30% de proteina proporcionada por harina
de pescado, sorgo, trigo y soya; contienen el 5% de grasas que forman energia parala engorday se obtienen del
aceite de soya; presentan el 2% de hidratos de carbono o azlicares que ayudan ala digestion y a obtener energia;
ademas llevan fibras y sustancias compactantes como la bentonitay el lubri-pell, que permite que el aimento se
mantenga compacto, por lo que se le llama pelet, y tiene la propiedad de que se hunde rdpidamente, evitando que
las aves selo coman y alavez dura un tiempo en & fondo del estanque antes de desbaratarse y asi 10 puede comer
f&cilmente el camaron.

El suministro total de alimento se determina con base en su tipo y marca, y en cantidad y peso de losindividuos
gue se estan manejando en el estangue. También se debe tomar en cuenta €l tamafio del estanquey los factores
fisicoquimicos como oxigeno disuelto, pH, temperaturay turbidez. Generalmente la dieta se reparte en dos
raciones, una por lamafianaalas5 0 6 am. y otrapor latarde alas5 0 6 p.m., para evitar pérdidas por efecto de
ladisolucion del pelet y que el camardn lo aproveche.

Se entiende por conversion alimentaria o eficiencia de alimento la relacion que se presenta entre la cantidad de
alimento proporcionado contra el peso de los animales que se cultivan; y en € cultivo extensivo se han llegado a
obtener relaciones de 1:1.5, es decir que para producir una libra de camarén, se emplean 1.5 libras de alimento
balanceado y peletizado.

Ademas, también se agregan a estanque abonos que pueden ser inorganicos, como |os que contienen fosfatos y
nitratos, y organicos como lagallinaza o €l estiércol de ganado. Estos abonos permiten que en e estanque se
establezcan las cadenas de alimentacion.

Un problema grave en los cultivos extensivos es € control de depredadores, es decir, de otros organismos que se
comen a camarén, como lasjaibas, los peces como lalisay los chihuiles y las aves como los patos y las garzas.
El control debe ser gjercido estrictamente para evitar que se conviertan en plagas y destruyan todo un ciclo de
reproduccion.

Unavez que el camardn crece, engorday alcanzalatalla comercial, seinicialafaena de pesca; se hace un
muestreo para conocer el tamafio, asi como si [os animales no se encuentran mudando; y Si esta listo se saca del
estanque através de las compuertas para facilitar la captura, que se hace generalmente en redes de copo; después
los animales son colocados en gavetas con suficiente hielo para bagjar latemperaturay evitar la descomposicion
del organismo.

Después de la captura los estanques se secan totalmente, durante 10 o 15 dias, con €l objeto de que reciban
directamente los rayos solares y se destruyan [os microorganismos gque pueden ser nocivos para los futuros
camarones. También se aprovecha para agregar los fertilizantes y revisar y arreglar las instalaciones.

En € cultivo intensivo, todas las etapas del ciclo vital del camardn suceden en cautiverio, manejandose distintas
densidades de individuos por metro cuadrado hasta alcanzar latalla comercial. Se llega a obtener un promedio de
2 a6 toneladas por hectérea en un tiempo cercano alos 200 dias.

Laprimerafase del cultivo intensivo esla de reproduccién y produccion de poslarvas, que comprende la captura
de los reproductores y su colocacion en estanques de concreto que tienen un flujo continuo de cargay €l equipo
necesario para mantener constantes lasalinidad, € pH, latemperaturay el oxigeno disuelto.

Unavez que las hembras son fecundadas por € macho se llevan alos estanques de desove en donde, después de
12 0 15 horas, van a nacer las primeras larvas o nauplios, con un promedio de 30 a 50 mil por hembra. En este
estado, que generalmente dura 40 horas, no requieren una alimentacion especial.



Figura 25. Estanques artificiales de Japon.

Dr. Motosaky Fujinaga junto con Juan L uis Cifuentesy otros, en Japén.

Antes de que se terminen |os cambios que presentan los nauplios, éstos son transl adados a otros estanques,
[lamados de produccién de poslarvas, donde se transforman en el segundo tipo de larvas o protozoea, 1as que son
alimentadas con a gas de la especie Skel etonema costatum, en una proporcién de 50 mil células por milimetro
cubico de agua. Después de tres cambios, adquieren laformadel tercer estado larvario o mysis, a que seledade
comer un pequefio crustaceo del género Artemia, en una concentracion de 3 individuos por milimetro cubico, y
después de algunos dias se obtiene lafase de podarva.

Lasiguiente fase esla de preengorda, que se realiza en estanques de corriente répida o race ways, en donde se les
proporciona aimento balanceado, variando la dosis de acuerdo a tamafio de |os organismos.

Laetapafina eslafase de engorda, que se lleva a cabo en estanques de corriente rdpida agregando €l aimento
balanceado rico en proteinas. Se espera que los camarones tengan latallarequeriday se dejan tres dias sin comer
paraque € intestino esté limpio y no se tenga que quitar, alo que se le llama desvenado y luego se saca para
enhielarlo o congelarlo y comercializarlo.

Una de las grandes ventajas del cultivo intensivo es que no se presenta el problema de los competidoresy de los
depredadores, y s se llegara a presentar alguna enfermedad producida por bacterias o por parésitos, es facilmente
controlable.



Entre el cultivo extensivo y € intensivo existen una serie de métodos que se denominan semi-extensivos o semi-
intensivos, que pueden ir desde sblo mejorar las bocas de las lagunas asi como la calidad del agua que éstas
tienen, hasta metodol ogias un poco mas complicadas.

La camaronicultura, como toda tecnologia relativamente nueva, requiere del apoyo de lainvestigacion cientificay
tecnol égica, que deben realizar profesional es especializados; ademds se necesita capacitar alos técnicos que
manejan los cultivos y contar con las industrias conexas que se requieren, asi como del apoyo financiero
necesario.

Cuando lo anterior no se hace, los fracasos estan asegurados y esto se puede observar cuando |os programas se
hacen con demagogia, en lugar de con bases técnicas adecuadas. Por desgracia, esto ha sucedido en muchos
paises del mundo entre ellos € nuestro.

Figura 26. Hembras de camar én transportadas en aserrin para € cultivo.

El principal pais productor de camardn cultivado es Japédn, en donde se lleva a cabo e cultivo intensivo del
camarén kuruma, Penaeus japonicus, a cual capturan en el mar. Después de bgjar latemperaturaalos
organismos para disminuir su metabolismo, son colocados en cajas de cartdn con aserrin de cedro japonés, que es
repelente natural alosinsectos, y son llevados alos estanques de reproduccion parainiciar el cultivo.

En Malasiay Singapur existe gran demanda por € camarén, por o que han desarrollado € cultivo utilizando gran
variedad de métodos que van desde el mejoramiento de los esteros hasta el cultivo extensivo. Las especies que
manejan son el langostino banana, Penaeus meriguiensis; €l langostino de la India, Penaeus indicus; € langostino
sugpo o langostino tigre gigante, Penaeus monodon; €l langostino tigre verde Penaeus semisulcatus y €l
langostino amarillo, Metapenaeus brevicornis, entre otros.

En lalndiacultivan el langostino de la India utilizando los campos de cultivo del arroz durante |os seis meses en
gue no crece este vegetal, [legando a producir hasta tonelada'y media por hectérea.

En Filipinas se cultiva el langostino sugpo, en combinacion con € pez [lamado sabal ote, Chanos chanos, y
cuando abunda la semilla de este langostino, realizan e monocultivo intensivo.

En Coreadel Sur, €l cultivo del camardn Penaeus orientalis hatenido gran éxito, convirtiéndose en € segundo



pais de zonas templ adas que cultiva camar6n comerciamente.

En Estados Unidos, gracias a las investigaciones de John H. Knox y otros biologos, se esta realizando el cultivo
de camardn blanco del Golfo, Penaeus setiferus, en la costa de Florida, donde la compafiia Marifarms Inc. cuenta
con unamodernagranja. En este pais se esta investigando, y han logrado reproducir en cautiverio con éxito, el
camaron café del Golfo, Penaeus aztecus, €l camardn rosado, Penaeus duorarum, €l camaron siete barbas,
Xiphopenaeus kroyeri, y €l camarén café del Caribe, Penaeus brasiliensis, en los laboratorios de biologia de la
Oficinade Pesca Comercial de Estados Unidos en Galveston, Texasy en € Instituto de Ciencias Marinas de la
Universidad de Miami, utilizando un sistema adoptado del Japon.

En Europa estan desarrollando el cultivo de especies de camarones en aguas frias, y en Alemania Federal han
tenido buenos resultados con € camarén de arena Crangon crangon, que se localizaen el Mar del Nortey en €
Mar Bdltico; en el Reino Unido han logrado cultivar el langostino de agua profunda Pandal us borealis, asi como
la especie de camarén Palaemon serratus; y Francia esta trabajando con el camarén kuruma que importo del

Japon.

En Africael cultivo de camarén es minimo y solo Nigeria hallevado a cabo un programa apoyado por la
Organizacion de las Naciones Unidas parala Agriculturay la Alimentacion, FAO.

En Latinoamérica, Ecuador, Panamay México son los paises mas adel antados en €l cultivo de estos crustaceos.

Ecuador es considerado como el primer pais latinoamericano productor de camardn cultivado. Inicié sus
actividades en 1969, y esta trabajando con el camardn blanco, Penaeus stylirostris. Existen en este pais alrededor
de 95 granjas gque ocupan 72 928 hectareas con un tipo de cultivo que puede ser considerado extensivo, s sele
compara con Japén, pero que presenta diferentes niveles de tecnologia.

La produccion en 1985 fue de 21 600 toneladas, siendo 20% menos de lo que se esperaba; posiblemente esta
disminucion se deba alafalta de podarvas en el medio natural y a exceso de estanqueria que este paistiene.

En Panama cuentan con la granja de la Compafia Agromarina de Panam@, donde se esta cultivando
principalmente el camarén blanco, Penaeus vennamei, en estanques rusticos.

En México se puede decir que e cultivo de camardn seinicid desde épocas prehispanicas, cuando los indigenas
hacian encierros en las lagunas de Sinaloay Nayarit; pero ya con bases técnicas a mediados de | os afios 60,
gracias a esfuerzo del bidlogo Héctor Chapay de las cooperativas de Sinaloa, con métodos rudimentarios se
dedicaron amejorar las condiciones de las lagunas litorales de Caimanero y Huizache, en Sinaloa, abriendo las
bocas, conectando alosrios Presidio y Baluarte y canalizando los esteros; [o cual permitié que la produccion se
elevara considerablemente.

En 1967, seinicid un programade investigacién para el cultivo de camardn propiciado por la Secretaria de
Recursos Hidraulicos, en € que participaron € Instituto de I nvestigaciones Biol 6gico Pesqueras, de la Direccion
de Pesca de la Secretaria de Industriay Comercio, € Instituto de Biologia de la Universidad Naciona Auténoma
de México, laUniversidad de Sonoray €l Instituto de Estudios Superiores de Monterrey.




Figura 27. Unidad experimental para cultivar camaron de Puerto Pefiasco, Sonor a.

Los trabajos continuaron y en la Universidad de Sonora, los técnicos del Centro de Investigaciones Cientificasy
Tecnol6gica

s (Cl CTUS), ensuUnidad Experimental de Puerto Pefiasco, Sonora, lograron tener éxito a partir de 1970 en €l cultivo intensivo del
camaron azul, Penaeus stylirostris, con el método de estanques de corriente rdpida. Actualmente se cuenta con un equipo de técnicos
altamente calificados y con la mejor tecnol ogia para cultivar este crustaceo.

Posteriormente se fueron estableciendo varios programas para cultivar camardn y, segun € bidlogo José Luis
Arredondo, de la Secretaria de Pesca, contamos en el pais con 20 granjas camaroneras distribuidas de la siguiente
manera: Estado de Chiapas, dos; Nayarit, siete; Sinaloa, dos; Sonora, tresy Tamaulipas, seis, siendo |os siguientes

camarones |os que se pueden cultivar:

Nombre cientifico Nombre comln Distribucién
Penaeus aztecus camaron café Golfo de México
Penaeus duorarum camaron rosado Golfo de México

Penaeus setiferus
Penaeus brasiliensis
Penaeus californiensis
Penaeus occidentalis
Penaeus stylirostris
Penaeus vennamel

camaron blanco
camaron rosado
camaron café
camaron blanco
camaron azul
camaron blanco

Golfo de México
Atléantico
Pacifico
Pacifico sur
Pacifico
Pacifico

Sin embargo, en la actualidad s6lo se cultivan €l azul y €l blanco del Pacifico.

Por la situacion geogréficay por las caracteristicas de nuestras costas, México es el pais con mayor futuro en €l
cultivo de camardn; se cuenta con todo |o necesario para desarrollar una poderosa industria en camaronicultura,
yaque existen técnicos de alto nivel, lugaresidoneos parainstalar cultivosy pescadores entusiastas; solo falta
resolver problemas de indole socioecondmicay, antes que nada, sortear |os obstacul os paliticos.

El futuro crecimiento anivel mundia de laindustriadel cultivo del camardn, sera el resultado de las innovaciones
en lastécnicasy en el empleo de nuevas especies, asi como de los paises que las utilicen. Su incremento no solo
traera grandes ganancias alos cultivadores, sino que hace concebir la esperanza de que, al aumentar el volumen,
los precios puedan ser menoresy asi un mayor nimero de personas de la poblacién mundial podran comer este
exquisito alimento, alo cual tienen derecho, y que por el momento sdlo es posible que |o consuman las clases
acomodadas.

EL CULTIVO DE LA LANGOSTA

Uno de los recursos marinos mas codiciados es lalangosta, por su sabor tan delicado que hace tengan mucha
demanda por parte de los gourmets. Dentro de las langostas se pueden distinguir varios géneros diferentes de
crustéceos, como las langostas americanas, provistas de fuertes pinzas que pertenecen al género Homarus, y las
langostas rojas que carecen de estas pinzasy que son del género Panulirus; otras langostas de menor tamafio son



las llamadas cigalas del género Ibacus.

El cultivo de las langostas se inicié con las del género Homarus, por presentar un ciclo biol 6gico menos complejo
y tener desarrollo larvario mas ssimple que el de las langostas rojas. Los primeros trabajos |os realizaron bidlogos
de Estados Unidos, en 1885, con lafinalidad de obtener larvas de lalangosta americana, Homarus americanus,
paraliberarlas en el mar y asi proteger al recurso; a principios del presente siglo, en la costa noreste, establecieron
centros parala crianza de langosta en cinco estados. Canaday Terranova también iniciaron un programa
semejante, sin embargo, por no ser econémicamente rentable, la actividad proteccionista disminuyd, pero
congtituye la base para el cultivo comercial de estos crustaceos.

En 1921, se establecieron en Europalos criaderos para la langosta europea, Homarus vulgaris, principalmente en
Noruega, Suecia, Dinamarca, Alemania, Francia, los Paises Bgjosy €l Reino Unido, con mejores resultados que
los que se obtuvieron en América.

Los programas de investigacion y |os de cultivo de langosta han seguido desarrollandose intensamente en varios
paises, pero se puede considerar que la crianza de langostas hasta alcanzar | as tallas comercial es todavia no
alcanza el éxito deseado tanto en Europa como en los Estados Unidos, encontrandose en una etapa especulativay
de exploracion.

Los ciclos reproductores de las langostas americanay europea son similares, presentédndose el apareamiento
sexual en el verano y produciendo las hembras de 5 mil a 125 mil huevos que se atoran en las cerdas de las patas
de su abdomen y ahi permanecen de 10 a 12 meses hasta que termina el desarrollo embrionario. En condiciones
naturales, desde € apareamiento hasta el nacimiento de las crias pueden pasar dos afios, sin embargo, los
cultivadores han logrado reducir el tiempo a 11 meses, controlando |a temperatura.

L os primeros estados larvarios de las langostas viven como parte del plancton, y, después de varias mudas,
forman sus tenazas bien desarrolladas pareciéndose a los individuos adultos y se dirigen yaal fondo einician su
vidaen el bentos, donde empiezan a crecer alcanzando su madurez sexual alos 6 afios en que presentan unatalla
superior alos 20 centimetros de longitud; para la especie americana se ha calculado que tienen un promedio de
vidaentre los 50 y 100 afios y pueden llegar a pesar hasta 19 kilogramos.

Figura 28. Langosta hembra con sus huevecillos.

En un principio los cultivadores de langosta utilizaban a las mismas hembras como incubadoras, colocando alas
cargadas en los estanques. Actualmente en lagranjalangostera de laislade Martha' s Vineyard en Massachusetts,
han logrado aparear langostas en cautiverio, aunque también utilizan las capturadas; |os animales se colocan en
estanques de tres metros de largo, uno de ancho y 30 centimetros de profundidad, que estan divididos en 70
compartimientos en donde se colocan las langostas para su cuidado, evitando que se lesionen o rompan sus
huevos. Se alimentan con visceras de peces o de otros crustaceos, manteniéndolas a la temperatura de 150° C.



Cuando las larvas salen del huevo son arrastradas por la corriente hasta llegar a cagjas fabricadas con tela de
alambre, después se colocan en estanques circulares de fibra de vidrio de fondo cénico, en los cuales se produce
una corriente de agua circular, para evitar que las larvas se estanquen en €l fondo y se destruyan por canibalismo.

Cuando las langostas jovenes alcanzan su cuarta etapa, se liberan en puntos seleccionados de la costay
rapidamente se dirigen al fondo, disminuyendo la mortalidad. L os técnicos han demostrado que en esta cuarta
etapa es cuando un mayor niimero de individuos se establecen en el fondo y pueden iniciar su crecimiento y
maduracion.

En otros lugares se esta trabajando con juveniles de langosta del género Homarus, que son llevados a estanques
de crecimiento y engorda, logrando producir adultos hasta de 10 afios, alimentandol os con pescado fresco y otros
crustéceos y se mantienen entre 10y 15°C de temperatura. Este tipo de cultivo se encuentraen lafase de
experimentacion, debido a que su costo todavia es elevado.

El cultivo de langostas del género Panulirus se encuentra también en experimentacion, ya que sus ciclos vitales
son mas complejos. El apareamiento se lleva a cabo en aguas someras, cerca de la orilla, general mente dos veces
en el ano; la hembra carga sus huevos en sus patas del abdomen, pudiendo ser entre 50 mil y 4 millones, y su
tiempo de incubacion varia segln la especie y la temperatura, pero se cree que es menor que paralas langostas del
género Homarus.

Laslarvasflotan en e plancton y en algunas especies se presenta una reaccion contrariaalaluz, durante el diase
encuentran en aguas profundas. Después de 6 meses se presenta el segundo estado larval, que es semejante a
adulto, pasando avivir en el fondo; durante esta etapa las posibilidades de que sobrevivan son muy bajas, debido
aque son depredadas y sdlo llegan a salvarse las que se pueden esconder en las rocas. La frecuencia de
crecimiento varia segun € tipo de alimento y la especie; los machos aumentan de talla mas rapido que las
hembras. En la especie Panulirus interruptus llegan a pesar entre 5y 15 kg, con talla de 27 centimetros,
alcanzando estas dimensiones alos 9 afios de edad; sin embargo, Panulirus argus puede hacerlo alos 3 afios.

Losintentos para cultivar aestas "langostas rojas” seiniciaron en 1911, por bidlogos del Departamento de Cazay
Pesca de California, que trabgjaron con Panulirus interruptus; posteriormente lograron avances con esta misma
especie los investigadores del Instituto Scripps de Oceanografia en la Joya, California. También los cientificos
soviéticos reportan cultivos en estangues con Panulirus elephas; desde el huevo a adulto; 1os japoneses con
Panulirus japonicus; en Africadel Sur con la especie de langosa Jasus lalandii; en Florida con Panulirus argus'y
en México con Panulirusinflatusy Panulirus argus.

Los programas de cultivo de las langostas rojas que han alcanzado mayor éxito son aquellos que se basan en la
crianzay engorda de estados larvarios avanzadosy juveniles; por gjemplo en Estados Unidos, en su costa
occidental, capturan juveniles de la especie Panulirus longipes y los tienen en engorda hasta que alcanzan latalla
comercial, alimentandol os con pescado y abuldn. En Australia también se trabaja con esta misma especiey con
Panulirus japonicus, utilizando estanques o bahias poco profundas y alimentandolas con desperdicios de pescado.
Aunque estos cultivos indican que pueden ser factibles, todavia no son econémicamente costeabl es.

Las cigalas son langostas de menor tamafio, que en a gunos paises como Espafia, son comercial mente importantes
y se obtienen de la captura, ya que su cultivo apenas seinicia, por egemplo en Japon se esta trabagjando con cigalas
de las especies Ibacus ciliatus y Parribacus antarticus, que para cultivarlas tienen la ventgja de que su desarrollo
embrionario es més corto.

En Estados Unidos han tenido éxito con la especie Scyllarus americanus, [legando a obtener juveniles; alimentan
alaslarvas con el pescado crustéceo del género Artemia; sin embargo, todavia no se ha podido pasar de la etapa
experimental parael cultivo delascigalas.

EL CULTIVO DE LOSLANGOSTINOSY DE OTROS CRUSTACEOS
En las desembocaduras de los rios y en rios y lagos se encuentran los [lamados langostinos, cuagues, o acamallas
gue pertenecen a género Macrobrachium, que llegan amedir 25 centimetros los machosy 15 centimetros las

hembras, y por la calidad de su carne son considerados un excelente platillo.

Su cultivo es posible debido a que las hembras Ilegan a reproducirse 3 0 4 veces en €l afio, y cada vez producen



hasta 120 m huevecillos, que quedan adheridos en las patas de su abdomen, aireandol os cuando las agitan; su
desarrollo embrionario requiere de 20 dias a temperaturas entre los 25 y 30°C. Las larvas son plancténicas y
pueden ser barridas por las corrientes hacia las zonas de mayor salinidad, se alimentan del plancton o de desechos
vegetalesy animales.

Los juveniles de algunas especies, como los del [lamado langostino gigante, Macrobrachium rosembergii, llegan
amedir de 5 a6 centimetros de largo y se dirigen avivir en € bentos, alimentandose de peguefios animales, y de
restos organicos en descomposicién y si les falta alimento, se pueden presentar casos de canibalismo. Estas larvas
inician su migracion rio arriba buscando las aguas con menor concentracion de sales, al canzando su madurez
sexua alos nueve meses, después de |os cuales migran nuevamente rio abajo.

Estos langostinos han sido cultivados, desde hace mucho tiempo, con métodos rusticos que consisten en enramar
dos o tres kildbmetros de un rio, y colocar en esta zona a hembras cargadas que capturan utilizando trampas
fabricadas con materiales de laregién, y en las que se colocan pedazos de pescado o coco cocido para atraerlos,
también pueden ser capturados durante la noche con redes de mano, aprovechando que salen de sus guaridas con
el fin de alimentarse; para facilitar su captura con este método, se les alumbra con unaluz fuertey asi seles
inmoviliza por un momento.

Figura 29. Langostinos.

Lazona se limpiade depredadores y se vigila el desarrollo de los langostinos para, si es necesario, agregar
alimento y evitar € canibalismo. Conforme van llegando al estado adulto, se capturan para su comerciaizacién
produciendo de dos atres toneladas de estos animales.

El cultivo completo del langostino gigante se halogrado en Tailandia, ya seainicidndolo a partir de la captura de
hembras cargadas o de aparear hembras y machos para producir los huevecillos. El transporte de langostinos
vivos es facil, ya gue pueden sobrevivir varias horas fuera del agua, con la condicién de que se les mantenga
himedos entre capas de plantas verdes, pero si € tiempo es largo, se tienen que colocar en recipientes con agua
gue tenga buena aireacion.

L as hembras se mantienen en estanques bien aireados con capacidad de 200 litros, cuidando separarlas contelade
alambre cuando mudan y asi evitar que sean atacadas cuando aln tienen su caparazon blando. Como los machos
en cautiverio pelean en cual quier momento, se les coloca en estanques individuales o subdivididos. Cuando llega
el momento del apareamiento, se colocan 4 machos con 20 hembras, en estanques de 3 metros de largo, por 1.5
metros de ancho y 40 centimetros de profundidad.

Las hembras en promedio producen cerca de 50 mil larvas, que son transportadas a estanques de crianzade 3
metros de largo, de 70 centimetros de ancho y 20 centimetros de profundidad, atemperaturade 25 a28°C y con
aireacion abundante, alimentandolas con larvas de Artemia y huevos de peces, agregandol e una mezcla fortificada
de vitaminas y natilla de huevo vaporizado.

El tamafio del alimento tiene que estar en relacién con latalla de los organismos, siendo conveniente que tenga



abundante fitoplacton, lo que los cultivadores llaman agua verde; también se ha probado con bastante éxio la
sangre de pollo secay pulverizada.

Es importante que cuando se utiliza el alimento preparado, |0s estanques se limpien cuando menos cada 15 dias,
paraevitar su descomposicién y laproliferacion de bacterias y otros organismaos patdgenos, que producirian
mortalidad en los langostinos. También, como son sensibles ala nicotina, debe estar prohibido fumar en el areade
crianzadelaslarvas.

Cuando empiezan a crecer |0 hacen por medio de mudas, es decir, cambiando la corteza de quitina que protege su
cuerpo. Se colocan en estanques de 10 metros de largo por 5 metros de ancho y 1 metro de profundidad; para
evitar el canibalismo, se colocan piedrasy conchas en el fondo de modo que |os juveniles puedan protegerse. En
esta etapa se les alimenta con materia animal fresca como trozos de pescado, de moluscosy de gusanos, tantas
VECces como sea econdmicamente rentable y segun las tallas que se requiera obtener.

En las granjas de Tailandia han logrado que los juveniles del langostino gigante aumenten en promedio 5
centimetros en 30 dias, con un indice de supervivencia del 50%. Conforme crecen van siendo colocados, los de la
misma edad, en estanques de mayores dimensiones, primero en 200 metros cuadrados hasta llegar a 1 000 metros
cuadrados, siendo 1 metro o metro y medio la profundidad mas recomendada, alos cuales se les agrega estiércol
devacay cal parafertilizarlos.

En la etapa de engorda, uno de los problemas mas graves que se presenta es la falta de oxigeno y cuando se
observa que mueren lentamente y se dirigen alas orillas, se tienen que aplicar medidas terapéuticas para evitar
mortandades grandes.

En los cultivos de langostinos gigantes de Tailandia éstos llegan a su talla adulta en 5 meses, cuando miden 15
centimetros de longitud, momento en que estan listos para ser cosechados. Con tal fin se drenadl estanque o se
utilizan redes de arrastre. En este pais también cultivan € langostino en los arrozales y en ocasiones combinan su
cultivo con € de peces principal mente herbivoras, para que no compitan por el alimento, como la cabrilla
cabezona, Arigtichthys nobilis, la carpa herbivora, Ctenopharyngodon idellus, y €l rohu, Labes rohita, entre otros.

Ademés del langostino gigante, que se cultiva principalmente en Tailandia, Japén y Estados Unidos, se cultivan
en lalndia el Macrobrachium rude, el Macrobrachium malcolmson y Macrobrachium car cinatus; en Paquistan el
Macrobrachium mal colmson; en Barbados €l Macrobrachium carcinus; y en Pert el Macrobrachium
caementarius.

En México se estén realizando varios programas de cultivo de langostinos en los rios y cuerpos de aguade las
regiones costeras tanto del Golfo de México como del Pacifico, siendo el camardn prieto 0 mano de carrizo,
Macrobrachium acantharus, uno de los més cultivados en las regiones del Golfo de México desde Tamaulipas
hasta el sur de Campeche.

En nuestro pais fue introducido el langostino gigante Macrobrachium rosenbergii, en 1973, pero alafechano ha
presentado | os resultados esperados. Se estd experimentando con langostinos nativos, en los que se tiene mucha
esperanza, que son el Macrobrachium acantharus, € Macrobrachium carcinusy el Macrobrachium americanum;
se considera que el problema aresolver es disminuir € costo para competir con la produccién natural.

Otros crustéceos de agua dulce, parientes de |os langostinos, son |os cangrejos de agua dulce, de lafamilia
Astacidae, muy apreciados como alimento, de los cuales se esta cultivando en los Estados Unidos € cangrejo
rojo, Procambarus clarkii, y € cangrejo blanco, Procambarus blandingi.

El cultivo de estos animales se practica en estanques de poca profundidad, con el suelo plano y blando para que
puedan hacer sus madrigueras, alimentandol os con restos vegetales y animales. Los langostinos llegan a medir 21
centimetrosy pesar hasta 45 gramos. En las granjas ddl estado de Luisiana obtienen lastallas comerciales alos 14
meses de edad.

En las lagunas costeras y en los esteros, viven gran cantidad de cangrejos, algunos de | os cual es son aprovechados
como alimento y otros empiezan a ser cultivados en diferentes paises del mundo, como los cangrejos nadadores
Scylla serrata, en Filipinas, en Taiwan, en Java, en Malasiay en Ceilan.



Otro de estos cangrejos, y posiblemente el méas consumido, es lajaiba, que pertenece al género Callinectes. En
nuestro pais se consume en grandes cantidades en |os estados del Golfo de México, como Veracruz y Tamaulipas,
siendo poco aprovechada en los del Pacifico, en |os cual es apenas se inician sus pesquerias en Nayarit y Sinaloa.

Lasjaibas se estén cultivando en Estados Unidos, donde principal mente trabajan con Callinectes sapidus, en la
costa atlanticay con lajaiba pata colorada del Pacifico, Callinectes bellicosus. Los japoneses trabajan con las
jaibas de las especies Portunus trituber.

También se ha experimentado con el cangrejo moro, Menippe mercenaria, que representa unaimportante
pesqueria para Estados Unidos, México y Cuba. Este crustaceo es cultivado por los cientificos de la Universidad
de Miami.

Figura 30. Jaiba.

Asimismo, los técnicos de la Universidad de Oregon, estan trabajando con otro cangrejo de importancia pesquera
para Canadd, Estados Unidosy México, € cangrejo dungeness, Cancer productus, que en México se lellama
cangrejo de roca.

El cultivo de los crustaceos, en general, ha cobrado gran impulso en las Ultimas décadas, ya que al ser especies
con ciclo de vida corto y de gran produccion de crias, |as posibilidades de éxito son muchas, pero ademés, se hace
cada vez més necesario, por |la disminucién que han sufrido las poblaciones naturales a causa de la pesca
excesiva; por lo tanto, el aumento en la produccion de estos recursos depende del trabajo del hombre, esperando
que cada vez se llegue a conocer masy asi la poblacion humana cuente con mayor cantidad de alimento.
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VI. EL CULTIVODE LAS ALGAS

LA DEMANDA de agas, ya seaparael consumo humano o parala elaboracion de diferentes productos
industriales, como a gunos medicamentos, cosméticos, pinturas, productos textiles, etc., se haintensificado en los
ultimos afios, 1legando la produccion mundial en 1985 a 3 583 000 toneladas.

Las agas han sido utilizadas como alimento desde tiempo inmemoria en los paises orientales como Japén y en
algunos paises americanos como México; es probable que las tradiciones y gustos mantengan este consumo y
posiblemente puedan sustituir a algunas hortalizas como lalechugay el apio, por su contenido nutricional y
porque sus precios pueden ser mas bajos. Su principal valor nutritivo radicaen las vitaminas y minerales que
contienen, entre las que se encuentran laA, laB, y laB;,, ademas de hierro y yodo.

Por giemplo, el algajaponesa nori, que pertenece al género Porphyra, contiene una elevada cantidad de proteinas,
vitaminas y minerales, principalmente yodo, y las tres cuartas partes de sus hidratos de carbono son digeribles por
el hombre; el wakame del género Undinariay e kombu, del Laminaria, contienen cantidades importantes de
proteinas.

En los Ultimos tiempos se han realizado muchas investigaciones sobre | as posibilidades de obtener proteinas de
algas unicelulares, en especial, las algas verdeazueles y las algas verdes, que son vegetal es microscopicos cuyo
cuerpo esta formado por una célula como la especie Spirulina maxima, que es un alga verde, las cuales contienen
hasta un 50% de su peso formado por proteinas.

Sin embargo, muchas algas son dificiles de digerir, por 1o que son consumidas como suplemento alimenticio,
mezclandolas con harinas, y también sometiéndolas primero a digestiones artificiales, aunque esto las encarece y
hace que puedan llegar a ser antieconémicas.

Algunas algas son utilizadas como suplementos de |os piensos destinados a alimentar animales, como la del
género Ascophyllum, que en el norte de Europay en Norteamérica se usa para complementar el alimento de
cerdosy vacas.

También las algas se pueden emplear para abonar |os terrenos de cultivo, preparando con ellas fertilizantes
liquidos de gran utilidad; asimismo se utilizan en laindustria quimica. Sin embargo, €l principa aprovechamiento
de estos vegetal es se tiene en la preparaci 6n de productos farmacéuticos, como la de anticoagulantes o de
medicinas que sirven para expulsar parésitos intestinales. También se ha comprobado la actividad

antibacteriol gica de algunas algas. Se emplean mucho en bacteriologia para preparar medios de cultivo con €l
agar-agar que se obtiene de éllas.

La creciente demanda de algas ha estimulado que los cientificos y técnicos hayan iniciado |os programas para
cultivarlas, especiamente de aquellas que se utilizan para el consumo humano. En algunos paises como Japén y
China, €l cultivo de las algas representa una industria que se encuentra en expansion y en otras partes del mundo
se esté trabajando intensamente paralograr cultivarlas tanto con fines alimenticios como industriales.

El cultivo no sdlo estaresolviendo el problema de la sobre explotacion que algunas poblaciones naturales de algas
han sufrido, sino que facilita su colecta, ademas de utilizar aquellas especies que viven en zonas de dificil acceso;
también se reducen los costos de la operacién y se asegura que la materia prima que laindustria requiere se tenga
de manera uniforme.

Lamayoriade las especies de algas producen gran cantidad de elementos reproductores, |lamados esporas, y
pueden incrementarse notablemente si se mejoran las condiciones del medio donde se estan cultivando.

L os cultivos deben localizarse en areas protegidas, con caracteristicas fisicoquimicas y biol 6gicas adecuadas,
seguin la especie que se trabaje, y que no tengan contaminacion; asimismo las algas se tienen que proteger de los
depredadores, como algunos peces, erizos de mar, y de parésitos; el manejo de los vegetales jévenes debe hacerse
con gran cuidado; y la recoleccion tiene que organi zarse de manera de sostener |a maxima productividad. Ademas
es indispensable conocer labiologia del organismo, en especial su reproduccién y desarrollo.



Los primeros cultivos de |os que se tienen noticias fueron los del alga nori Porphyra, que seiniciaron en Japon,
durante el siglo XVI |, utilizando ramas de arboles o de bambu para recoger las esporas, colocandolas
posteriormente en las areas de crecimiento. Los investigadores britanicos descubrieron en € cultivo de estaaga
unafase de su desarrollo ala que llamaron conchocelis, que es capaz de fijarse en las conchas durante el verano y
soltarse en el invierno, lo que aprovechan |os cultivadores para recogerla en redes colectoras, parallevarlas alas
zonas de crecimiento.

El cultivo del nori ha alcanzado el mayor desarrollo en € Japdn, donde se considera como la més rentable de las
actividades pesqueras, y en los Estados Unidos.

En Japén también se esta cultivando el alga parda wakame, perteneciente a género Undinaria, utilizando €l
sistemade cuerdasy lasiembra en praderas. Esta algalibera un gran nimero de esporas que se recogen en
cuerdas de fibra sintética, que se fijan en marcos de madera hasta finales de otofio, cuando las algas alcanzan un
milimetro de longitud, se trasladan en balsas flotantes al mar y crecen rapidamente en las aguas frias durante €l
invierno, llegando atallas de un metro y produciéndose 10 kilogramos de algas hiimedas por cada metro de
cuerda de cultivo. En zonas donde crece el algawakame de manera natural se colocan piedras o bloques de
cemento paraque se fijen las esporasy el alga se desarrolle.

En Japon y en Corea se cultivadl algakombu, Laminaria japonica, alacual los chinosllaman jaidai y la estén
cultivando también con gran éxito, llevandola desde | as frias aguas oceénicas del norte de Japdn, noreste de Corea
y Siberia, hastala costa norte del Mar Amarillo adyacente a China, que presenta caracteristicas semejantes.

El cultivo de esta alga se lleva a cabo en las bahias cuyas aguas tienen una profundidad de alrededor de 10 metros.
El alga crece en cuerdas envueltas a largas varas de bambu flotantes sujetas a manera de estacas, o bien,
descansando sobre el fondo del mar por medio de pesas. El primer paso consiste en recoger las esporas de las
plantas maduras a fines de otofio y colocarlas en una especie de escalerillas hechas de pedazos de bambu que
penden de las varas. En e mes de enero, las esporas se convierten en retofios que luego se trasplantan y fijan en
las cuerdas aintervalos regulares y después de 4 0 5 meses son algas de 3 0 mas metros de largo, para ser
recogidas.

Una serie de dificultades tuvieron que superarse para que el cultivo resultara comercial; incluso después de
experimentos satisfactorios con este método, la produccién erabagjay €l costo resultaba alto. La colocacién
estrecha de los retofios ha demostrado ser uno de los medios para aumentar €l rendimiento y en las zonas
experimental es la produccion en gran escala ha elevado su rendimiento de un 30 a un 50%.

También se puede incrementar el cultivo por medio de lafertilizacion del agua. Sin embargo, €l fertilizante
vaciado alas aguas del mar que estan en constante movimiento seria pronto arrastrado de la zona de cultivo; fue
asi que se idearon métodos especial es para su aplicacion, empleando vasijas de arcilla porosa que permiten que €l
fertilizante escurra lentamente.

L os experimentos realizados en una &rea extensa demuestran que la aplicacion de un kilogramo de nitrato de
amonio aumenta considerablemente la cantidad de alga, probando de esta forma que el fertilizante distribuido
tieneigual efecto que cuando se aplica en los cultivos agricolas.

Otro pais que est4 cultivando algas con gran éxtio es Filipinas, principalmente las del género Eucheuma, en la
zona de Mindanao-Tawitawi, parala produccion de ficocol oides. En este pais se ha establecido un sistema
familiar de cultivo, en el que d cultivador y su familia aportan la mano de obra, asi como |os materiales naturales,
como los construidos con mangle, y las empresas productoras de ficocol oide proporcionan los materiales de
mayor costo, como las redes, la asesoria técnicay aseguran la adquisicion de la produccion.

En los Estados Unidos estan cultivando la especie Eucheuma isiforme en Florida, en la Bahia de Puget v €l
Estrecho de Juan de Fuca, en el estado de Washington. También han iniciado su cultivo controlado en estanques,
con un rendimiento potencial muy alto por hectérea, pero sus costos son mas el evados.

El cultivo de algas en estanques, que rinde formidables incrementos en la productividad, abre importantes
perspectivas a estaindustria mundial, gracias a experimentos realizados por cientificos norteamericanosy
japoneses. Lograron establecer una granja donde al alga roja comun, también llamada liquen de Irlanday que
pertenece a la especie Chondrus crispus puede producirse en cultivo en cantidades 60 veces mas altas que las que



reditlia su rendimiento natural. El algaroja contiene el coloide quimico conocido como carragenano, sustancia
gel atinosa que se emplea en la el aboraci én de productos quimicos, alimenticios, farmacéuticosy pinturas.

Aunque la produccion de este agente quimico se cuadruplicd en los Ultimos afios, su disponibilidad en €l mercado
mundial es limitada a pesar de los cultivos que se realizan en Filipinas. Por tal motivo, los precios de las algas que
lo contienen se han incrementado notablemente. Para el cultivo de estas algas, |0s cientificos recomiendan que se
utilicen tanques de madera prensaday cubierta con fibra de vidrio o plastico, con un area de superficie de 3
metros cuadrados, a ellos debe circular constantemente aire [levado por compresoras. En cada estanque se pueden
colocar 20 kilosde algas y al cabo de 30 dias recolectarse 36, |0 que rinde un peso neto de 7.2 kilogramos; cada
afo pueden obtenerse hasta 10 cosechas, 0 sea, 72 kilos de producto seco.

Los principales productores de algas rojas son Indonesiay Filipinas; este Ultimo las cultiva en granjas que rinden
mas de 30 toneladas de producto seco por hectareaa afio, y €l método de desarrollo consiste en amarrar pequefias
ramas de estas algas a una red de monofilamento, justo bajo € nivel delamareabajay en lagunas protegidas; en
sblo 3 meses una rama de 50 gramos puede al canzar hasta 5 kilogramos.

Como se ha observado que existen grandes posibilidades de cultivar algas, en muchos paises se han iniciado
programas con este finy asi por ejemplo en la India se esta experimentando con la especie Gracilaria edulis,
fijando fragmentos de plantas sanas y de crecimiento répido, a cuerdas de benote extendidas en el mar, logrando
gue en diez mesesy medio llegaran alatalla comercial.

En Francia se estan desarrollando programas para el cultivo del kelp o sargazo gigante Macrocystis pyrifera, para
contar con la materia prima que su industria necesita parala produccién de alginatos. El principal problema que
tuvieron que vencer los investigadores franceses fue el miedo de llevar a sus aguas una especie extrafia que podria
proliferar de maneraincontrolada, produciendo dafios en el ecosistema natural.

El cultivo de algas microscdpicas como las de agua dulce de los géneros Chlorella y Scenedesmas, y la que vive
en aguas salobres, Spirulina, ha cobrado gran impulso en los Ultimos 20 afios, en que los cientificos ddl Instituto
Francés del Petréleo empezaron a cultivar Spirulinaen Africa.

La Spirulina ha sido consumida desde hace més de 500 afios por |os aztecas en México y los kanenmbu en Africa,
los cuales recogian el producto y lo colocaban en cestosy jarros afin de secarlo expuesto a Sol. En Africa
todavia su consumo es comun en forma de una salsa llamada die ala que se le agrega grasa de res, cebollafrita,
pimientos, gramineas silvestres y lengua de vaca, y esta salsa sirve para acompafiar las albondigas de mijo.

El cultivo de Spirulina lo iniciaron los técnicos franceses y belgas en la &rida region de Tchad en €l afio de 1962 y
esto trgjo como resultado que otros paises se interesaran en producir esta alga; por gemplo, en México la
compariia Sosa Texcoco, S. A., aprovechando las aguas que sobran de su proceso industrial ricas en sosa caustica,
sal industrial, carbonato de sodio, carbonato de calcio, y uilizando un evaporador solar, la cultivo en laregion
conocida como "El caracol" en Texcoco, produciendo tabletas de concentrado del alga que se exporan a
Inglaterra, € resto de Europa, Japédn y Estados Unidos, y asi €l vigjo tecuitlatl de los aztecas volvié aresurgir
después de cinco siglos.

En la actualidad, Sosa de Texcoco extrae sales de sodio del lago semiseco, para uso industrial; mientras una
planta piloto anexa permite obtener la Spirulina. Una hectarea de alga rinde una cosecha de 30 toneladas de
proteina seca. El Instituto Nacional de Nutricion fabrico sopas, atolesy flanes con la Spirulina'y los prob6 en
seres humanos, comprobando que no provoca ningun tipo de enfermedades.

En 1985, en los Estados Unidos se establecié una granja para cultivar Spirulina dotada de instalaciones con la
maés alta tecnol ogia, que puede producir unatonelada diaria de esta alga. La granja pertenece alaempresa
Earthrise Farms, localizada en laregion del Valle Imperial, a sur de Cdifornia, y utilizatierras no aptas para otro
tipo de cultivo, y agua con alta concentracion de sales que tampoco se puede utilizar en agricultura. El producto lo
estdn empleando para producir complementos alimenticios para atletas, naturistas vegetarianos y gente que desea
tomar una dieta balanceada.

Conforme se desarrolla latecnologia para el cultivo de las algas, |os costos de produccién se abaratan de manera
sorprendente, o que significa un estimulo paralos paises pobres, ya que pueden conseguir alimento sin que esto
impligue un gasto grande, lo que es muy importante paralos pueblos deAfrica Asiay AméricaLatina



principalmente pues, con esto se puede colaborar aresolver € problema de falta de alimento que en estas
Naciones se presenta.

= 4 43




LAS esponjas son consideradas como los animales pluricelulares més simples que existen, ya que estan formados
por conjuntos de células especializadas, que empiezan a diferenciarse en tejidos pero sin llegar aformar érganos.

Son conocidas desde tiempos remotos. Los griegos las pescaban en las aguas del archipiélago helenoy las
utilizaban en su aseo personal y para acolchonar sus cascos de bronce y sus pesadas armaduras de guerra.

En su inmensa mayoria son animales marinos, aunque algunas viven en lagos 'y lagunas; se les encuentrafijasal
fondo o alos objetos sumergidos. Entre | as distintas especies de esponjas se presentan grandes variedades de
color, tamafio y forma.

El cuerpo de las esponjas esta recorrido por un sistema de canales, que se inicia en poros pequefios por donde
penetra el agua, y termina en poros mas grandes por donde sale. En las paredes de su cuerpo se encuentra el
esguel eto, formado por espiculas y fibras de una sus tancia el astica llamada espongina.

Cuando se sacan del mar, las esponjas son viscosas y pesadas y para aprovecharlas se lestiene que quitar la
materia organicay las espiculas, por diferentes métodos, dejando sdlo el esqueleto de fibras de espongina.

L as esponjas comercial es representan una pequeiia porcién de | as diferentes especies que forman aeste grupo y se
venden para usos de limpieza; se calcula que se explotan alrededor de 300 tonel adas de esponjas a afio.

Figura 31. Esponja de bafio

Estos animal es presentan dos tipos de reproduccion, la sexual por gametos 'y la asexual por la separacién de
pequefias porciones del cuerpo denominadas yemas, las cual es son capaces de formar una nueva esponja, y
cuando no se separan, forman una colonia.

Lareproduccion asexual es la base de los métodos para cultivar esponjas, y sereportaqueen e siglo XVI 1| se
inicié el cultivo de esponjas en el Mediterraneo, estableciéndose la primera granjaen el Adridtico, cercade
Trieste.

Actualmente existen granjas en Miami, Bahamas, Argelia e Italia, en donde se producen esponjas de tamafio



comercial en periodos de 4 a7 afios.

El método para cultivar esponjas es muy sencillo, y consiste en cortar alas esponjas adultas en peguefios trozos,
los cuales se sujetan en alambres que sefijan dentro del agua con piedras o discos de cemento en areas donde €l
alimento, que es plancton, abunde y latemperaturay laluz sea adecuada.

Laprincipa esponjaque se cultivaeslade bafo, Soongia officinalis, pero su lento crecimiento hace costosala
obtencion de giemplares de talla comercial, y si ademas se considera que es mas barato producir esponjas
sintéticas, € cultivo de esponjas no ofrece grandes posibilidades y sdlo seria de gran utilidad para conservar las
especies.
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VIIl. EL CULTIVO DE LAS RANAS

LAS ranas son animales que pertenecen alos cordados, por estar dotados de una columna vertebral o cuerda
dorsal, y dentro de éstos se les considera dentro del grupo de los anfibios, porque durante su ciclo vital presentan
sus etapas juveniles adaptadas a vivir en € agua, respirando el oxigeno disuelto en ella, mientras que en el estado
adulto son terrestresy 1o toman del aire.

Muchos pueblos han consumido tradicionalmente como alimento a estos anfibios, tal es el caso de los indigenas
mexi canos que desde hace muchos afios comian ranas, gjolotes y renacugjos; y debido a que ha disminuido su
ndmero por el exceso de caza se ha perdido la costumbre de este sector de la poblacién, convirtiéndose, sobre
todo las ancas de rana, en un platillo costoso.

En Japon, en laregion de Hiroshima, y en Estados Unidos, en el estado de Michigan, la estan cultivando
utilizando métodos semejantes. Larana verde, Rana clamitans, la rana comuin, Rana palustris, y laranatigre,
Rana pipiens, son muy utilizadas como alimento.

La India mantiene un cultivo extensivo de ranas en estanques rusticos en Bhavanisagar, trabajando con las
especies Rana hexadactyla y Rana tigrina, cuyas ancas tienen gran demanda para |a exportacién. En estos
cultivos inducen lareproduccion artificial y en ocasiones establecen policultivos con peces.

En China, Cubay México se hacen cultivos de rana a pequefia escala, con € fin de establecer 1as metodol ogias
gue hagan rentable el proceso.

En nuestro pais se hatrabajado con laranatoro, Rana catesbeiana, en los estados de Sonora, Sinaloa, Jalisco,

Michoacén, Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, México y Morelos; pero la produccion estd basada en las capturas de
las poblaciones silvestres gue viven en los canales de riego de corrientes lentas.

Ranas que se localizan en M éxico

Nombre comin Nombre cientifico Distribucion
Ranatigre Rana pipiens Todo el pais
Rana leopardo Rana tarahumara Sonora, Chihuahua, Zacatecas
y Querétaro
Rana Rana palmipes Chiagpas y Oaxaca
Rana Rana pustulosa Zacatecas y Durango
Ranatoro Rana catesbeiana  Frontera norte, cuenca del Rio Bravo,

Coahuila; introducida en: Sinaloa,

Sonora, México, Morel os,
Tamaulipas

Veracruz, Tabasco, y Michoacan
Ranaverde Rana montezumae  Valle de México, Toluca, Pueblay
otros estados del centro del pais

Laranatoro es unade las mas recomendadas para el cultivo, debido a su tamarfio, que permite obtener ancas de
medidas adecuadas para el consumo y ademas por su longevidad, ya que hallegado a vivir hasta 30 afios,
realizando hasta 15 puestas, con un promedio de 10 mil huevecillos, de los cuales de 1 500 a 5 mil tienen la



posibilidad de llegar a adultos. Esta especie presenta una metamorfosis que dura 90 dias, se acelera con €l
incremento de latemperaturay alcanzala madurez sexual y €l tamafio comercia alos dos afios.

Cuando €l renacugjo inicia su desarrollo, se alimentadel vitelo o claradel huevo, y 24 horas después empieza a
comer hierbas, aunque puede aceptar cualquier alimento suave, ya seade origen vegetal o animal, entre los mas
empleados para €l cultivo cuentan las papas hervidas, trozos de carne y visceras de pollo, a veces se les ofrece las
mismas visceras y carne de las ranas que se mueren en € propio cultivo.

Cuando a renacugjo se le desarrollan las extremidades posteriores y ya presenta respiracion pulmonar, su
alimentacion se hace omnivora, es decir, come pequefios insectos, crustaceos y caracoles, que captura cuando sale
arespirar, ademas de vegetales. Al completar su metamorfosis se hace predominantemente carnivoro rechazando
el alimento vegetal, capturando entre |la maleza a sus presas, y cuando permanece en € agua, devora caracolesy
pececillos.

Las ranas regulan su actividad vital de acuerdo con la cantidad de alimento, cuando éste abunda estan activas,
inquietas y croan fuerte; pero como consumen mas de lo que digieren, setiene que estar alerta para evitar pérdidas
econdmicas por e consumo inadecuado de comida.

Cuando setiene alas ranas en cultivo, se puede alimentar al renacugjo con panes a base de harina de maiz, afafa,
hueso y carne de pescado, aglutinandolos con gelatina, ademas se les puede agregar en la dieta avena. El exceso
de alimentacion en esta etapa puede hacerlos crecer més, pero adlarga €l tiempo de desarrollo, por lo que quedan
expuestos ainfecciones y parasitosis; es importante que se agregue yodo, debido a que éste es necesario para
estimar el crecimiento.

Paradimentar alosjévenesy alos adultos del cultivo, esimportante conseguir alimento vivo como moscas,
mosquitos, mariposas, cochinillas, acociles, pequefios peces, |0s cuales capturan utilizando su lengua bifida que es
proyectable y pegajosa. Para atraer alos insectos se colocan lamparas de luz blanca de 100 a 200 watts o lamparas
de petrdleo, en las primeras horas de la noche cercade la orilla de los estanques. Durante el crecimiento y engorda
se tienen que agregar carbohidratosy grasas y durane la fase de reproduccién, proteinas.

Debido a que los adultos pueden devorar sus huevecillos y sus propias crias, es fundamental separar alos adultos
delos renacugjos y de los juveniles paraevitar € canibalismo.

L os terrenos propicios para establecer granjas ranicolas se deben localizar en zonas pantanosas, en las que se
puedan controlar facilmente lafuga de ranas o la entrada de depredadores; se tiene que contar con terrenos
impermeabl es para poder construir los estanques de reproduccion y crianza, asi como una buena dotacion de agua
corriente 'y clara, con cloruro de sodio, en una concentracion de 500 partes por millén, calcio en 300 partes por
millén, un pH de 6.5 a 7.5, es decir, neutro y temperatura de 20 a 35°C.

El agua debe mantenerse limpia, ya que las ranas no soportan la sustancia organica en descomposicion y los
renacuajos, cuando toman el oxigeno del agua, necesitan que este el emento abunde.

Para el cultivo esindispensable contar con diferentes tipos de estanques donde colocar los huevecillosy las fases
larvarias, los juveniles, los adultos y agquellas ranas que se sel eccionan como sementales, ademés de los que se
utilicen para producir alimento.

Estos estangues deben tener poca profundidad, la cual varia segun €l clima, con €l fin de mantener latemperatura
y un talud amplio para que queden areas someras con profundidades de 5 a 15 centimetros, y poseer vegetacion
acuética emergente y flotante para producir el ambiente natural de las ranasy asegurar que €l agua se mantenga
claray oxigenada; ademds tienen que estar rodeados por arboles, como €l laurel de laIndia, que mantienen el
ambiente humedo a su alrededor.

L os estangues angostos y largos son los mas faciles de manejar, recomendandose que se calculede 1.0 a 1.5 m?2
por rana que se cultive, por lo que en un estanque de 4 mil metros cuadrados se pueden colocar hasta 4 mil
individuos. Esindispensable cuidar que en cada estangque se col oquen organismos en el mismo estado de
desarrollo y de lamisma edad.

Durante el cultivo se deben vigilar las enfermedades y las parasitosis, en especial las producidas por bacterias



como lallamada pata rojay las parasitosis producidas por € hongo del género Saprolegnia, que atacalapiel y €
tubo digestivo; ademés de amoebas y gusanos que les producen disenterias. Las medidas que se recomiendan son;
separar alos animales enfermos, matarlos e incinerarlos, vaciar el estanque y desinfectarlo con aguadeca y
mantenerlo vacio por un tiempo, para gue quede expuesto al airey a Sol.

El tiempo de desarrollo y crecimiento de las ranas varian segiin las condiciones del ambiente, observandose que,
para alcanzar laranatoro el tamafio comercial de 20 centimetros, con las ancas estiradas y un peso de 130
gramos, se tardan alrededor de 12 meses.

Uno de los principales obstaculos para el desarrollo de los cultivos de ranas es la actitud del pablico que no la
acepta facilmente como alimento; lo cual hace necesario que se realicen camparias de promocion para que €l
consumo de este delicioso alimento se incremente.

La carne de ranatiene un excelente sabor y es de fécil digestion, haciendo que seade gran utilidad en la
alimentacion de personas con problemas digestivos; ademés tiene cantidades bajas de carbohidratos y grasas, pero
altas en proteinas, y su mayor contenido en agua, que es de 84% de su peso, la mantiene jugosay con un grado
muy bajo de acidez, 1o que le da ventgjas sobre las carnes de res, pollo, cerdo, etc.

En laactualidad se esta aprovechando integralmente alasranas, a industrializar su piel, parafabricar carteras,
cinturonesy zapatos; con sus viscerasy el esqueleto se prepara alimento paraanimalesy, con €l resto de su carne,
se hacen caldos y jugos para sazonar alimentos.

Figura 32. Ranatoro.

Las posibilidades que ofrece el cultivo de las ranas, nos hacen pensar que pronto dejaréa de ser un "alimento de
lujo", parapasar a ser un elemento de ladieta del campesino y de la poblacién en general, 1o Unico que hace fata
es resolver agunos detalles técnicos para bajar 1os costos y lograr que la gente la acepte.
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IX. LA ACUICULTURA Y LA PROTECCION DE ESPECIES EN PELIGRO DE

EXTINCION

LA ACUICULTURA se ha considerado principa mente, tanto en las naciones ricas como en |as que se encuentran
en vias de desarrollo, como una actividad paraincrementar su produccion de alimento.

En los paises ricos la acuicultura ayuda a ofrecer una mayor variedad de alimento y asi solucionar el problema de
una poblacion que demanda nuevos tipos de comida conforme su riqueza'y educacion se elevan. En los paises en
vias de desarrallo el problema es totalmente diferente, ya que en ellos es indispensable producir alimento
urgentemente a bajo costo, en lo que la acuicultura puede resultar de gran utilidad.

Como lapoblaciéon mundia se ha seguido incrementando, la demanda futura de alimento de origen marino seré
mayor, y se calcula que para el afio 2000 se necesitara casi el doble de la produccion actual, es decir, rededor de
150 millones de toneladas, por o que, ademas de aprovechar racionalmente las existencias del océano, se tendran
gue intensificar los programas de acuicultura.

El doctor Shelbourne, del Laboratorio de Pesguerias de Lowestoft, Inglaterra, ha sefialado que aunque os paises
todavia cuentan para su suministro con las reservas natural es, éstas cada vez van disminuyendo, por 1o que él cree
que esindispensable llegar a cultivo y domesticacion de las especies marinas a escalaindustrial, |o mas pronto
posible; incluso las grandes naciones pesgueras.

Por lo anterior, parece ser que hallegado el momento de iniciar el cultivo de los organismos acuéticos en gran
escalacon € fin de aimentar ala humanidad, por 1o que los programas de acuicultura tienen que multiplicarse en
todos los paises del mundo.

La acuicultura, ademas de colaborar en € aumento de las poblaciones que viven en las aguas, tiene la posibilidad
de ayudar a conservar las especies que, por haber estado expuestas a una excesiva explotacion, se hallan en
peligro de extincidn, como es el caso de agunos crustaceos como la langosta; € abulon entre los moluscos; la
totoaba en los peces; los cocodrilos y las tortugas entre los reptiles; y las focas entre los mamiferos.

En € caso de las langostas, |os abulones y 10s peces, por contar con una reproduccion mas rapiday eficiente, la
situacion no es grave y solo con programa adecuado de proteccién se puede solucionar, pero en € de los
cocodrilos, las tortugas 'y las focas, por su lenta reproduccion, € problemaes grave y sélo con su cultivo se podra
incrementar a las poblaciones natural es para conservar €l recurso.

En la actualidad, |as veinte diferentes especies de cocodrilos que existen se encuentran amenazadas, e incluso
estén al borde de la extincién debido ala cazaintensiva para el comercio de sus pielesy aladistribucion de sus
habitos por |a expansién demogréfica humana.

L os cocodrilos viven en las zonas himedas de las regiones tropical esy subtropicalesy pertenecen alos géneros
Alligator, Caiman, Crocodylus y Osteolaemus; siendo més comunes en Africa, Centroaméricay las zonas
litorales del Océano Pacifico las especies Crocodylus acutus, Crocodylus moreletii, Caiman scleropsy
Osteolaemus tetraspis. Este Gltimo es el cocodrilo enano de Africa.

L os cocodrilos han sido cazados desde hace mucho tiempo, no solo para aprovechar sus pieles sino por razones de
supersticion y miedo, siendo comun en algunos paises que |0s nifios presuman, por falta de educacién, cuando
matan una cria de cocodrilo.

Su pid es utilizada en la fabricacién de articul os de peleteria como carteras, zapatos, cinturones, bolsas, etc.,
siendo Francia el pais que ocupad primer lugar en las industrias de transformacién, ya que produce el 80% de los
articulos fabricados con € cuero de estos animales, le siguen Italiay la Republica Federal de Alemania.

La proteccion de los cocodrilos se basa principal mente en regulaciones establecidas por un convenio internacional
gue rige con un control muy estricto el comercio de estas especies amenazadas; sin embargo no todos |os paises
se han adherido al convenio, a pesar de los esfuerzos de la Unién Internacional de la Conservacion de la



Naturaleza.

Por esto, se ha pensado que la mejor solucién para evitar la extincién del cocodrilo es su cria. Seredizayaen
varios paises el esfuerzo paralograrla, ya searecogiendo los huevosy las crias del medio natural, para solo
asegurar su crecimiento, o llevando reproductores a cautiverio y lograr su reproduccién.

Se considera que sblo logrando € cultivo total se podra solucionar satisfactoriamente laamenazadela
desaparicion de | as especies de cocodrilos, mas paralograrlo todavia hace falta investigacion sobre los distintos
aspectos fisiol égicos, ecoldgicosy etol bgicos de estos animales. En cuanto alareproduccion y alabiologiaen
general, son hien conocidos & cocodrilo del Nilo, el alligator de Mississippi y los cocodrilos mexicanos; paralas
demas especi es faltan muchos datos.

Figura 33. Crias de cocodrilos en cautiverio.

Se ha observado que los cocodrilos son buenos reproductores y presentan una tasa de fecundidad natural, a pesar
de que en su etapa juvenil lamortalidad es elevada debido ala depredacion entre ellos; cal culandose que sélo 3 0
4 de cada cien cocodrilos recién nacidos llegan al estado adulto; sin embargo, se considera que la especie esta
bien adaptada 'y que no desaparecera en un futuro proximo si se respeta la poblacién natural.

Para su cultivo es indispensable proporcionarles las condiciones del ambiente natural y la cantidad y calidad
adecuadas de alimento, que tienen que ser aproximadas alo que come en su medio, sobre todo en sus etapas
juveniles, yaque alos adultos se les puede liberar en zonas abiertas en donde encuentren las condiciones
adecuadas.

Actualmente se estan llevando a cabo en varios paises programas de cultivo con el objetivo de conservar las
especies, tal es el caso de algunos zool 6gicos como el de Bronx de Nueva York y € de Atlanta, en los Estados
Unidos; €l del Ganges en India donde se cultiva el gavial; el de China que protege el alligator y en México en el
zool6gico "Miguel Alvarez del Toro" en Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; asi como en el de Chilpancingo, Guerrero.

En Cuba se establecio, en la Peninsula de Zapata, que cuenta con una ciénaga en la boca de la Laguna del Tesoro,
localizada en la parte centrooccidental de laisla, un criadero de cocodrilosy el gran centro turistico de Guanama,
donde se protegen las especies Crocodylus acutus y Crocodylus rhombifer, este Ultimo originario de Cubay
dificil de encontrar en otras partes del Caribe.

En € criadero de Guama, |os bidlogos cubanos concentraron gjemplares adultos en una zona de 3.5 kilémetros
cuadrados, que en pocos afios fue insuficiente, pasando el criadero a control de Combinado Avicola Nacional,
que esta experimentando la fecundacion y la produccién de crias bajo incubacion artificia y asi el cultivo se ha
extendido a diferentes areas del paisy no sélo con el fin de la proteccion de estas especies en peligro de extincion,
sino con el de explotar comercialmente lavaliosa piel.



L os cientificos cubanos estan estudiando a fondo aspectos de la reproduccién artificial, € control genético y los
problemas que causan la mortalidad de las crias y han logrado reducir esta mortalidad, que en condiciones
naturales al canza hasta un 70%, a sdlo un 20%, por lo que se piensa que no esta lgjano el diaen que Cubase
convierta en uno de los mayores exportadores de pieles de cocodrilo de gran calidad.

Uno de los aspectos mas importantes a subrayar es que las autoridades han logrado que el pueblo cubano entienda
laimportancia que tiene conservar las especies en peligro de extincion y respetar alos seres vivos en su propio
beneficio. Sin esta educacion, que llevaa respeto por € recurso, es imposible pensar en su conservacion y mucho
menos en su explotacion racional.

En México se ha protegido desde hace afios al Crocodylus moretti gracias alas acciones emprendidas por €l
doctor Enrique Beltran, director del Instituto Mexicano de Recursos Natural es Renovables, quien demostro al
licenciado Jorge Echéniz Ruval caba, entonces director de Pesca, la necesidad de establecer unavedatotal para
esta especie, lo cual se dicté en el afio de 1968, dentro del programa que esta dependenciainicio para proteger a
las especies en peligro de extincién.

Posteriormente, la Secretaria de Pesca ha continuado con los esfuerzosy, gracias ala gran experiencia que sobre
cocodrilos tenian los bidlogos mexicanos, en la actualidad se cuenta con criaderos en Ciudad del Carmen,
Campeche; Villahermosa, Tabasco y en Cancuin, Quintana Roo, en donde se protege a Crocodylus moretti, al
Crocodylus acutus y al caiman Sclerops chiapasius.

También se han iniciado |os programas educativos paralograr que la poblacion colabore ala proteccién y
conservacion de estas valiosas especies; cuando esto se logre, se podra pensar en el cultivo de cocodrilos con
fines comerciales.

En los Estados Unidos se esta trabajando a nivel experimental con algunas especies en el Departamento de Pesca,
y en programas comerciales con el alligator de Mississippi, contando con numerosos ranchos o granjas. Hay diez
en Louisianay quince en Florida, donde han logrado producir 1 000 individuos por afio, cuota que es considerada
como rentable para este tipo de granjas. Los cocodrilos alcanzan latalla comercia alos4 o 5 afos.

Otras granjas comerciales existen en Bangkok, Tailandiay Africadel Sur. Franciaa pesar de contar con la
industria més desarrollada de piel de cocodrilo, no ha desarrollado programas de cultivo y s6lo cuenta con un
proyecto en la delegacion regional de Auvernia, del Ministerio Francés de la Investigacion y la Tecnologia.

En cuanto alas tortugas, varios paises, entre ellos México, Estados Unidos, Cuba, Costa Rica, Panama, tienen
programas de proteccion de las diferentes especies de tortugas, consistentes en recol ectar 10s huevos que son
depositados por las tortugas en las playas, parallevarlos a zonas protegidas en las que eliminan |os depredadores
como los cangrejos, las jaibas, |os perros, las aves, etc.; pero principa mente |os defienden del hombre que los
comercializa.

Una vez que nacen, después de 1.5 meses, |as pequefias tortugas se mantienen en estanques hasta que la concha se
endurece y se liberan en zonas protegidas como en esteros o en lugares con rocas para que se puedan defender,
calculandose que después de 6 0 7 afios, regresan alas mismas playas a depositar sus huevos.



Figura 34. Cultivo de criasdetortuga.

Sin embargo, todavia no se establecen programas para €l cultivo anivel comercia de estos recursos, solo se
mantiene el objetivo de su proteccion. Aungue se hacen esfuerzos parallegar alograr estos cultivos comerciales
como la"Granja de tortugas de Gran Caiman", localizada en estaislaal sur de Cuba, que tiene una extension de 4
hectéreas donde se cultiva la tortuga verde Chelonia mydas y que tiene como finalidad producir alimento parala
poblacion y explotar todas las pieles, que se exportan para contribuir ala economiade lasislas.

En nuestro pais se ha establecido el Programa Nacional parala Proteccion de la Tortuga, en € que participan la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, la Secretaria de Pesca, |a Facultad de Ciencias, UNAMy varias
universidades e instituciones de educacién superior, asi como algunos grupos ecologistas y que se desarrollaen
ambos litorales del pais.

En cuanto a otros organismos rel acionados con la pesca, como los salmones y ciertos invertebrados como €
abuldn, sdlo se les protege con reglamentacion que generalmente consiste en periodos de prohibicion de su
captura llamados vedas, o0 con el establecimiento de tallas minimas de captura, pero no se tienen programas para
su proteccién.

Laacuicultura, como un medio parala conservacion de las especies acuéticas en peligro de extincion, es una
realidad y s6lo se necesitaintensificar los programas de investigacion que permitan conocer mejor sus ciclos
biol6gicos. Estas investigaciones 'y sus aplicaciones permitiran conservar una fauna que participa en €l equilibrio
ecolégico y que tiene no sdlo interés cientifico sino también comercial.

Asi como € aprovechamiento racional de las especies es un derecho, su conservacion es una obligacion de todo
ser humano.
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X. EL FUTURO DE LA ACUICULTURA

EL 90% DE los alimentos que se obtienen de los océanos, lagos y rios, proviene de la pesca; pero €l
estancamiento que ha presentado la capturamundial en los Ultimos afios, debido a que algunas especies, las mas
buscadas, ya han sido sobreexplotadas y sobre todo por el aumento en los costos de la operacion, la capturay
proceso de |as especies, hace que la acuicultura se contemple como la actividad que permitaincrementar en un
futuro préximo la produccién acuatica.

La acuicultura no ha alcanzado su plenitud porgque todavia no se domina el ciclo biolégico de lamayoria de las
especies, |0 cual hace que los cultivos tengan costos muy elevados, que no pueden competir con los que se
producen en la captura de organismos en su medio natural.

S6lo en algunas especies, como las truchasy las carpas, puede desarrollarse €l ciclo completo en cautiverio,
pudiéndose comparar con lacriaindustrial de ganado y de aves; pero en otras, Unicamente se capturan los
juveniles en el mar para engordarlos en estanques, con e fin de llevarlos alatalla comercia; en otros casos, como
en los salmones, es mas ventajoso repoblar |os rios con juveniles que emigran y engordan en €l mar, para después
regresar a rio de origen, en donde son capturados para seguirlos engordando o para comercializarlos s ya
alcanzaron el tamafio adecuado.

Uno de los objetivos de la acuicultura contemporanea es iniciar la criaintensiva de especies silvestres,
principalmente marinas, 1o que permitird aumentar la disponibilidad de recursos alimentarios.

Los cientificos y los granjeros han empezado a ponerle atencidn alos millones de organi smos microscopicos que
flotan en las aguas formando parte del plancton, los cuales, debido a su enorme nimero y a sus pocas exigencias
de alimentacion, presentan grandes posibilidades para su cultivo.

Su riqueza en proteinas y grasas hace del plancton un magnifico alimento para el hombre, por gjemplo algunas de
las algas microscopicas del fitoplancton tienen e 10% de su peso de grasasy |0s pequefios crustaceos |lamados
copépodos presentan 7.7% de proteinas y 20% de grasas.

Aungue algunos investigadores han logrado que grupos de personas coman plancton, se han encontrado con €
problema de que, aungue nutritivo, no es sabroso y que algunos de los organismos que lo forman pueden llegar a
ser toxicos; pero € mayor problema es su recoleccion, ya que el sistema de bombear agua para concentrar y
separar alosindividuos del plancton es muy costoso.

A pesar de que existen en el océano areas donde el plancton es muy denso, como el Articoy el Antérticoy las
zonas de surgencias donde las aguas frias, ricas en nutrientes, suben ala superficie (ver volumen 111 de esta obra),
esdificil predecir que el hombre a corto plazo vaya a disefiar |a tecnol ogia adecuada para recolectarlo de manera
costeable, por |0 que se estan haciendo esfuerzos para cultivarlo.

Sin embargo, € cultivo de plancton en estanques o lagos sal obres todavia no se domina por lafaltade
conocimientos de la biologia de las diferentes especies que lo forman y hasta el momento |os programas estan
enfocados a su produccion para alimentar pecesy otros organismos marinos como moluscos, més que para el
consumo humano.

El cultivo de invertebrados principalmente del camarén y del ostion y de los peces de agua dulce, en las lagunas
litorales 0 en estanques, esté bien establecido y en la actualidad se trabaja para mejorar su tecnologiay asi
incrementar su productividad.

La supervivencia de los organismos durante €l cultivo, sobre todo anivel comercial, depende de las caracteristicas
fisicoquimicas del medio; de su resistencia alos agentes patdégenos que en |os estanques pueden ser mas
abundantes que en el medio natural, y alos atagues que se produzcan debido a su agresividad y comportamiento
territorial, que pueden ser nefastos en cautiverio.

En los cultivos se tiene como principales ventajas: la eliminacion de los depredadores; la facilidad de
proporcionar alos organismos la alimentacién més adecuada en cuanto a cantidad y contenido de los alimentos, 1o



gue permite incrementar el crecimiento que es €l factor clave paralarentabilidad del cultivo; y el poder
intensificar lafertilidad de las especies, que si en el medio natural es elevada, ya que algunos pecesllegan a
producir hasta decenas de millones de huevecillos, en los programas de cultivo se puede hacer todavia mayor,
estimulando alas hembras con diferentes métodos.

En laactualidad los bidlogos estan desarrollando investigaciones en genética de diferentes especies para
responder alas necesidades de la pisciculturamodernay lograr producir especies con ventajas biol 6gicas sobre
las que se desarrollan en el medio natural. Los métodos que utilizan para manejar |las caracteristicas genéticas de
los organismos se basan en la seleccion y cruzamiento y son semejantes alos que se emplean parala"mejora’ de
vegetalesy animales terrestres.

Estos métodos consisten en intervenir en lareproduccion de los individuos mediante procedimientos que hasta el

momento s6lo se usaban en las biotecnol ogias para vegetales. Asi se hallegado a producir "€ emplares gigantes”;
organismos hermafroditas, es decir, que pueden actuar indistintamente como g emplares masculinos o femeninos;
poblaciones estériles o formadas tnicamente por machos o hembras que, a no gastar energias en reproducirse, la
aprovechan en su crecimiento; y poblaciones resistentes a diferentes tipos de enfermedades.

Lamejora genética se hatransformado en uno de los puntos claves en la evolucién de algunos programas de
cultivo, como en los de truchas, carpasy tilapiasy se estdiniciando en los de ostion, abuldn y otros peces; esta
apoyada en un niimero grande de métodos que se utilizan individualmente o en conjunto y que tienen la finalidad
de lograr organismos con ventgjas sobre |os que se desarrollan en e medio natural.

Las investigaciones en genética de |os organi smos acuaticos, no solo se estan haciendo para mejorar las especies
en cultivo, sino que los bidlogos estan trabajando para encontrar |os métodos de mejora de las poblaciones
sometidas a explotacion, que como se estan capturando intensamente, no permiten |os suficientes cruzamientos
gue mantengan su calidad biol dgica, observandose que en algunas de ellas se presentan procesos de degeneracion.

El cultivo de las especies marinas en alta mar esta menos evolucionado que € de aguas dulces y salobres, siendo
uno de los principales problemas el que es muy dificil mantener alas especies en cautiverio hasta que acancen un
tamafio apropiado para ser recolectadas, y hasta el momento actual no se halogrado disefiar métodos eficientes,
también es dificil el mantenimiento de los cultivos debido a que el hombre no puede trabajar por largos periodos
de tiempo sumergido en & mar.

Figura 35. Mg ora delas especies en cultivo.



Pararesolver el del cautiverio se han probado diferentes métodos, como laimplantacion de jaulas submarinas,
pero éstas sélo se pueden colocar cercade lacostay como el tamafio es rel ativamente pequefio, generalmente no
son rentables, ya que los individuos tardan demasiado tiempo en alcanzar las tallas comerciales por [0 que los
Ccostos se elevan.

Se han realizado experimentos con burbujas de aire o con vallas eléctricas, para mantener a los peces en
cautiverio en bahias; como ha sucedido en los Estados Unidos gque han logrado encerrar alos arenques con
telones de burbujas de aire, que se producen con tubos de polietileno perforadosy conectados a un compresor
colocado en laplaya, que tiene que estar trabajando continuamente. En este método el principal problemase
presenta cuando €l agua estaturbiay la cortina se hace menos visible, o que permite que los peces escapen.

Las vallas eléctricas se logran produciendo un campo eléctrico, con un cimulo de corriente alterna que repele a
los organismosy los mantiene en un area determinada. Su problema es que € voltaje requerido es muy alto, ya
que lafuerza de la corriente el éctrica se disipa répidamente en el aguadel mar y esto eleva costos.

En cuanto ala permanencia del hombre en el mar, se han disefiado camarasy vehicul os que le permiten
actividades submarinas que anteriormente se consideraban como imposibles, tal es el caso de los refugios
submarinos Sealab de la marina de Estados Unidos (consultar volumen | de esta obra), que permiten la
permanencia prolongada del hombre bajo el agua.

Otros métodos que los bidlogos estan probando se basan en la capacidad de aprender que tienen los delfines que,
convenientemente entrenados, pueden usarse para mantener a bancos de peces en &reas cerradas por redes u otros
métodos, semejantes a lo que hacen |os perros pastores con el ganado. Un g emplo que se puede mencionar, son
los delfines amaestrados, que llevan instrumentos y herramientas a los técnicos del Sealab en las costas de
Cdlifornia.

Un experimento mas ambicioso es el que serealiza para probar si |a especie humana es capaz de respirar 10s gases
disueltos en el agua. Los cientificos han comprobado que el perro, el hamster y la rata pueden extraer oxigeno del
aguadel mar, por lo que surge lapreguntasi el hombre podra también hacerlo y asi lalabor de los buzos en los
cultivos profundos seria mas facil, a no tener que usar equipos voluminosos.

Como un método de cultivo se estén utilizando desde hace mucho tiempo los Ilamados arrecifes artificiaes, ya
que el hombre ha observado que muchos organismos son atraidos por |as estructuras sumergidas permaneciendo
en su vecindad. L os buzos, desde los que usaban los primitivos tragjes con escafandra, reportaban que alrededor de
los arrecifes o de los barcos sumergidos se concentraban peces, |0 que no sucedia en fondos arenosos abiertos.

L os cientificos no se han explicado totalmente cudl es la causa de este comportamiento; se cree que acuden a
estos sitios buscando el alimento que sefija, asi como la proteccion que los huecos les ofrecen y 1o llaman
tactismo, definiéndolo como larespuesta a estar cerca de un objeto sdlido. Las observaciones se incrementaron
después de la segunda Guerra Mundial, debido ala gran cantidad de barcos y aviones que quedaron hundidos.

Se considera arrecife artificial a una estructura sumergida formada por materiales de desecho o prefabricados,
cuyo objetivo es proporcionar un sustrato para su fijacién a organismos bentdnicos y abergue alos pelagicos;
colocandose estas estructuras en sitios de poca productividad; comprobandose que se convierten en sitios
productivos parala pesca comercia y paraladeportiva.

En la década de | os afios setenta se inici6 la construccion de arrecifes artificiales y actualmente existen en Japon,
Estados Unidos, Hawai y México.

Japdn es uno de los paises més adelantados. Ha colocado una gran cantidad de estructuras de diversos materiales
en la zona de la plataforma continental con gran éxito; por lo que han dgjado € uso de materiales de desecho para
utilizar estructuras —disefiadas por técnicos especializados— de concreto armado, con formas geométricas o de
otros materiales, segin € tipo de organismos que desean capturar.

Entre los materiales que se emplean paraformar estos arrecifes coralinos se pueden considerar como de poca
duracion alasllantas, |os enseres domésticos, las carrocerias de automéviles y los construidos con fibras de



vidriosy pléastico reforzado; y como de alta duracion alos carros de ferrocarril, los barcos, los tanques de
almacenamiento, las plataformas petrolerasy los fabricados de concreto armado con acero.

Como se puede observar, se utilizan muchos desechos de la actividad propia de la humanidad que, ademés de ser
Utiles paraincrementar las poblaciones de organismos marinos, ofrecen una solucién ala utilizacién de la basura
sblida, que en la actualidad representa un gran problema, como es el caso de muchos barcos inservibles que
existen en varios paises y que solo estan ocupando muelles y ocasionando costos innecesarios.

Para hundir estos materiales es indispensable limpiarl os de toda sustancia téxica, para evitar la contaminacion de
las aguas y ademas hacerles orificios para que |os organismos puedan Illegar a su interior y refugiarse. También es
importante col ocarlos en zonas donde no estorben a la navegacion, a menos que se quiera que los barcos
arrastreros no trabajen en determinada zona, por |o que los arrecifes artificiales también pueden colaborar con la
proteccion de los recursos.

En Estados Unidos los primeros arrecifes que tenian como objetivo incrementar |a pesca se colocaron en Nueva
Jersey en 1930 y desde ese momento se fueron multiplicando. Hacia 1950 existian doce en las costas de diferentes
estados, en donde tanto los pescadores comerciaes como |os deportivos realizaban su actividad.

La compafiia horteamericana Tenneco Oil Exploration and Production, desde 1982, desarrolla un programa de
construccion de arrecifes artificiales, utilizando |as plataformas petroleras, construyendo el primero acien
kilbmetros de la costa de Louisianay el segundo entre Fort Lauderdale y Miami, en Florida. Estos arrecifes son
utilizados principa mente parala pesca, y conservan una zona para practicar €l buceo.

Los arrecifes artificial es estdn demostrando su eficacia, ya que no sdlo aumentan las capturas, sino que permiten
reutilizar desechosy asi evitar que se transformen en chatarra contaminante, por 1o que se estéan multiplicando los
esfuerzos en diferentes paises, esperando con esto colaborar en el incremento de poblaciones de organismos
acudticos.

Durante siglos, la acuicultura se ha desarrollado de manera empirica, trasmitiéndose |os conocimientos de padres
ahijos, avanzando més en los paises tropicales, como por gjemplo en Java donde el 60% del pescado consumido
se produce en estanques gque ocupan cientos de kildmetros cuadrados.

Pero conforme se demostro su utilidad y su necesidad para colaborar en laindustria pesguera, aumentando las
posibilidades de captura, los técnicos iniciaron las investigaciones que permitieran solucionar |os problemas que
se presentan en el cultivo de especies acuéticas.

Laacuiculturaen las aguas derios y lagos se halogrado dominar casi en su totalidad, y sélo queda aprovechar
integralmente las posibilidades que ofrece parallevar alimento barato a un mayor nimero de personas.

En cambio, la acuicultura de aguas salobres y en especial lamaricultura o cultivo de organismos marinos depende
del avance de los conocimientos cientificos y tecnol 6gicos que permitan ir solucionando la problemética que
presenta. Hasta el momento, se han logrado resultados positivos en €l cultivo de especies marinas en |os estuarios,
en las zonas intermareales y en algunas bahias, debido a que € hombre puede llegar a estas &reas con facilidad y
en ellas puede encerrar y proteger a los organismos gque esta cultivando.

Para un futuro cercano, los cientificos y técnicos calculan que se podran cultivar organismos en zonas abiertas del
océano 'y asi lograr que la produccién de las granjas marinas colabore con la pesca comercial y se transforme la
acuicultura marina en unaindustriaimportante.

El reto de cultivar alos organismos que viven en los océanos tendrd que ser atendido por las generaciones
jévenes, lo que debe ser un estimulo, porque al lograrlo colaboraran allevar alimento a un mayor nimero de
personasy asi aseguraran que la humanidad no presente problemas de desnutricién.

Esperamos que | as futuras generaciones de cientificos y técnicos resolveran los problemas parallegar al dominio
de la acuicultura tanto en aguas continentales como marinas.
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APENDICE

INSTITUCIONESVINCULADASCON EL
APROVECHAMIENTO DEL OCEANO Y SUSRECURSOS:
INSTITUCIONESDE INVESTIGACION CIENTIFICA

Y EDUCACION SUPERIOR

EN EL DISTRITO FEDERAL

Universidad Autonoma Metropolitana (UAM)

Fue establecida en 1973, como organismo descentralizado del Estado y sus actividades rel acionadas con las
Ciencias del Mar lasrealiza en los planteles | ztapal apa y X ochimilco.

Plantel |ztapalapa

Dentro de la Division de Ciencias Biolégicas y de la Salud se imparte la carrera de biologia con especialidad en
hidrobiologia, en donde se incluyen aspectos biol 6gicos y econémicos de |os recursos marinos. También tiene las
especialidades de botanica, zoologiay geologia, en donde tratan temas de biol ogia marina.

Plantel Xochimilco

Desde 1976, en €l Departamento del Hombre y su Ambiente, se ofrece la carrera de biologia, en donde tratan
temas relacionados con la biologia marina, y en especial con pesquerias apoyados en sus programas de
investigacion. Se han realizado esfuerzos para establecer la maestria en ciencia pesquera.

INSTITUCIONESESTATALES
Universidad Auténoma de Baja California ( UABC)

Cuenta con laUnidad de Ciencias Marinas en el puerto de Ensenada, integrada por la Facultad de Ciencias
Marinasy € Instituto de Investigaciones Oceanol 6gicas, creados en 1960.

La Facultad ofrece € titulo profesional de oceandlogo, equivalente alalicenciatura, en cuatro especialidades:
geologia, fisica, quimicay biologia; ademas, a partir de agosto de 1988, |a maestria en oceanografia biol égica. El
Instituto realiza investigaciones en biologia marina, oceanografia fisica, oceanografia quimicay pesqueriasy
publicalarevista Ciencias Marinas.

También en Ensenada, esta universidad ofrece la carrera de biologia en donde se estudian los recursos acuaticos.
Universidad Auténoma de Baja California Sur ( UABCS)

En 1975 se fundé el Areade Ciencias del Mar en la que ofrece, en La Paz, Baja California Sur, |as carreras de
biologia marina, geologia marina e ingenieria en pesquerias, ademés tiene varios proyectos de investigacion entre
los que se pueden mencionar: los de oceanografia fisica, geologia marina, biologia marina, plancton y pesquerias.

Universidad de Colima ( UC)

Cuenta con la Escuela Superior de Ciencias Marinas, que inicid sus actividades en 1981 y ofrece cuatro carreras
profesionales: oceanologia fisica, oceanologia quimica, ingenieria ocednicay administracion de recursos marinos,
en €l puerto de Manzanillo, Colima, en colaboracion con €l Instituto Oceanogréfico de Manzanillo de la
Secretariade Marina. Estas carreras otorgan lalicenciatura.

Universidad Auténoma de Guerrero ( UAG)



En 1972 cred la Escuela Superior de Ecologia Marina, que ofrece en € puerto de Acapulco, lalicenciatura de
ecologia marinay realiza investigaciones en ecologia de lagunas costeras y en pesquerias. Ademas, la
Universidad tiene en Chilpancingo la carrera de biologia, en donde también se hacen estudios sobre el mar.

Universidad Auténoma de Nayarit ( UAN)

En 1970 se estableci6 |a Escuela Superior de Oceanografia, con la carrera profesional deingenieria
oceanogréfica, pero atinadamente en 1971 se transformo en la Escuela Superior de Ingenieria Pesquera, siendo la
primeraen €l pais en impartir la carrera de ingenieria pesgquera.

Sus instalaciones se localizan en la Bahia de Matanchén, a 14 km del puerto de San Blas, Nayarit, y cuenta,
ademas del equipo de artes de pesca, como por gjemplo una amadraba, con varias embarcaciones menores, asi
ComMo con cuatro barcos de capacitacion en investigacion pesquera: el Matanchén, el Miguel Lopez, el UNI CAP y
el Salvador Villasefior.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn ( UANL)

En la Facultad de Ciencias Bioldgicas, fundada en 1952, se cursalalicenciatura en biologiay se hacen
investigaciones en ictiologia, acuicultura, pesquerias, parasitologia, cuyos resultados permitieron crear, en 1984,
el Departamento de Estudios Superiores, en el que se ofrece lamaestriay €l doctorado en pesquerias. Cuenta con
instal aciones de campo en Laguna Madre, Tamaulipas, en donde realiza cultivo de camarones y langostino.

Universidad Auténoma de Sinaloa ( UAS)

En el puerto de Mazatlan, Sinaloa, se encuentrala Escuela de Ciencias del Mar, fundada en 1970, en laque se
imparte la carrera de biologia pesqueray se desarrollan programas de investigaci én en pesquerias, coordinandose
con el Sector Social y con la Secretaria de Pesca.

Universidad Auténoma de Sonora (U de S)

En 1962 fue creado € Centro de Investigacién Cientificay Tecnol 6gica en Hermosillo, Sonora, con su estacion
de biologia marinay pesquera en Puerto Pefiasco, en donde se inicié en México € cultivo de camaron.
Actualmente cuenta ademés con instalaciones en Bahia Kino y Puerto Libertad, en donde se llevan a cabo
investigaciones en acuicultura, ecologiay geologia marina, asi como de impacto ambiental .

Universidad Auténoma del Noreste (U de T)

Esta universidad ofrece en la Facultad de Comercio lalicenciatura en administracion agropecuariay pesqueray
en la Facultad de Ingenieriala maestria en ingenieria portuaria.

Universidad Veracruzana ( UV)

Cuenta con la Facultad de Ingenieria Naval en el puerto de Veracruz, en la que ofrece lalicenciaturay ademas
tiene tres escuelas de hiologia, la de Xaapa, la de Cordobay la de Tuxpan, en donde se cursalacarrerade
biologia con la especialidad en hidrobiol ogia.

Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Unidad Guaymas, Sonora (| TESM

En 1966 fue creada la Escuela de Ciencias Maritimas y Tecnologia de Alimentos en el puerto de Guaymas,
Sonora, y en ellaseimparten cuatro carreras anivel licenciatura: ingenieria bioquimica, administracion de
recursos acuéticos, procesado de alimentosy servicios alimentarios. Ademés cuenta con las maestrias en: ciencias
alimentarias y ciencias marinas.

Centro de Investigacién Cientifica y Educacién Superior de Ensenada, Baja California ( Cl CESE)

Fue creado en 1973 en el puerto de Ensenada, Baja California, y tiene los departamentos de Oceanografia,
Geofisicay Fisica Aplicada en los que desarrolla programas de investigacion de ato nivel. Imparte la maestria en
oceanografiafisicay en ecologia marina.



Otras universidades de los estados que desarrollan programas rel acionados con €l océano y sus recursos son:
Universidad Auténoma de Aguascalientes ( UAA) . Biologiay acuicultura

Universidad Auténoma de Guadalgjara (UA de G). Biologia. Dispone de una estacion en Barra de Navidad,
Jalisco.

Universidad Auténoma del Estado de Morelos ( UAEM . Biologia, acuicultura.

Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo ( UMBNR) .  Biologia, acuicultura. En Zicuaran,
Michoacén, cuenta con una estacion de biologia acuética

Universidad de Guadalgjara( U de G). Biologia, acuicultura

Universidad de Yucatan (U de Y) Biologia, acuiculturay biologia marina.

Instituto de Cienciasy Artes de Chiapas (| CACH) . Biologiay biologia marina.

Universidad Judrez Autonoma de Tabasco ( UJAT) . Biologia, acuiculturay biologia marina.
Universidad Auténomadel Estado de México ( UAEM . Biologia.

Universidad del Carmen (U del C). Ingenieria pesquera, ingenieria en acuicultura.

Centro de Investigaciones Biol 6gicas de Bgja California Sur, A.C. (Cl B) . Fue establecido en 1975 en La Paz
Baja California Sur y en é se desarrollan programas de investigacién en biologia marinay en pesquerias.

Colegio Nacional de Educacion Profesional Técnica ( CONALEP) . Fundado en 1978, imparte carreras técnicas
terminales, con 135 planteles en todo € pais vinculadas con el sector productivo.

Relacionadas con € mar, imparte las carreras de administracién pesguera, procesos de produccion pesguera,
administracién portuariay mantenimiento de equipos pesqueros, construccion naval y produccion acuicola. En
sus planteles de Mazatlan, Sin.; Navolato, Sin.; LaReforma, Sin.; L&zaro Cardenas, Mich.; Ensenada, B.C.;
Tampico, Tamps.; Coatzacoalcos, Ver. y Paraiso, Tab.

Ingtituto Interdisciplinario. Direccion General de Ingtitutos Tecnoldgicos, SEP. En Cancln, ingenieria
pesquera.
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GLOSARIO

abidtico. Sin vida

acuariofilia. Aficion a conservar animales, vegetales 0 ambos, que viven en cautiverio en el medio acuético en
depdsitos acondicionados para varios fines.

acuicultura. Biotecnia cuyos métodosy técnicas abarcan € mangjoy control total o parcial de los cuerpos de
aguay de sus recursos bidticos con el objeto de lograr su aprovechamiento socioeconémico o por interés de tipo
biolégico.

adulto. Organismo que adquirio su estructura definitivay que estéd en condiciones de reproducirse.

agalla. Nombre comin de las branquias que sirven alos peces pararespirar.

aguas continentales. Cuerpo de agua que no tiene conexiones con € mar.

aguas lénticas. Cuerpo de agua que se caracteriza por la ausencia de corrientes bien diferenciadas: lagos, bordos,
presas, etcétera.

aguas | éticas. Cuerpo de agua caracterizado por sus corrientes répidas: rios, arroyos.

aguas protegidas. Cuerpo de agua gque tiene conexion con el mar y a su vez recibe lainfluencia de aguas
continentales.

aionomor fos. En ciencia pesquera, cualquier estadio del ciclo de vida de los organismos: huevo, alevin, larva,
postlarva, juvenil, adulto, reproductor.

aletas impar es. Se encuentran en e plano sagital medio del organismo. Son las dorsales, las analesy las
caudales.

aletas pares. Selocalizan aloslados del cuerpo del organismo. Son las pectoralesy las pélvicas.
alevin. Etapa de lavida de la cria de peces en que todavia conservan la bolsa vitelina.
atmésfera. Cubierta gaseosa que rodea la superficiedela Tierra.

a.t.p. (Adenosin trifosfato.) Compuesto organico que actlia como portador de energia quimica en los sistemas
biol6gicos.

autétr ofo. Organismo que se autoalimenta a elaborar una gran variedad de compuestos a partir de moléculas
simples de nutrientes.

biocenosis. Conjunto de vegetales y animales de diferentes especies que forman una comunidad y ocupan un
territorio definido.

bioma. Comunidad biética grande que tiene asociaciones vegetales y animales similares.

biomasa. Cantidad total de materia viva en un area determinada. biosfera. Parte del planeta Tierraen laque se
encuentran |os organi smos Vivos.

bidtico. Viviente.
biotopos. Ambiente ocupado por una biocenosis, cuyas condiciones de hébitat son relativamente uniformes.

cadena de alimentacion. Serie de relaciones de alimentacién entre organismos, iniciada por |os productoresy
seguida por los consumidores.



calader o. Lugar donde por |a abundancia de animal es se acostumbra pescar.

camaricultura. Cultivo de camaronesy especies afines.

carnivoro. Animal que come carney asi obtiene su energiaen formaindirecta a partir de los productos primarios.
ciclo biogeoquimico. Reciclaje de |os elementos entre |os organismos biol égicos y su medio.

ciprinidos. Familia de peces que comprende un niimero grande de especies que viven en aguas dulces del
hemisferio boreal y que se caracterizan por presentar dientes faringeos, mandibulas sin dientes y a menudo con
barbas, gjemplo: carpas, percas, etcétera.

cloaca. Dilatacion o camara de salida del tubo digestivo-genital y excretor de los vertebrados.

comensalismo. Tipo de interaccion positiva de dos poblaciones de especies en la cual una poblacion se beneficia
y laotra no resulta afectada en grado mensurable.

competencia. Tipo de interaccion positiva de dos poblaciones en |a cual ambas se disputan € mismo recurso
limitado.

competencia inter especifica. Competencia entre individuos de diferentes especies.

competencia intr aespecifica. Competencia entre individuos de la misma especie.

comunidad climax. Laetapafina en el proceso sucesional, formando un ecosistema maduro.
comunidad bidtica. Las poblaciones de organismos que existen e interaccionan en un area determinada.
cosecha establecida. Cantidad de biomasa presente en un momento particular.

consumidor es. Organismos que se nutren ya sea directamente a partir de vegetales (herbivoros), o
indirectamente, a partir de un productor representado por |os seres herbivoros (carnivoros).

contaminacién térmica. Cambios de temperatura en un cuerpo de agua ocasionados por descargas de plantas
industriales que utilizan el agua como refrigerante en sus sistemas de calentamiento.

crecimiento de pablacion. Aumento del nimero total de organismos de una poblacion debido alaaccion
reciproca entre su potencial bidtico y laresistencia ambiental.

cultivo de ciclo completo. Cuando los organismos se cultivan desde €l huevo hasta latalla comercial.
cultivo de ciclo incompleto. Cuando |os organismos solo se cultivan hastalatalla de cria o juvenil.
depredador. Organismo que se alimenta de otro.

detrito. Materia orgénico muerto.

diatomea. Vegetal microscopico formado por o general por una sola célula rodeada de una cubierta de silice, que
vive en agua dulce o salada.

dinoflagelado. Organismo unicelular cubierto por una membrana de celulosa, generalmente dividida en dos
partes por un surco, en €l que seimplantan dos flagelos. Forman parte del plancton y pueden presentar color
rojizo o amarillo.

ecologia. Ciencia que estudia las interacciones de |0s organismos vivos y su ambiente.

ecosistema. Sistema de seres vivosy del medio con el cual intercambian materiay energia.

ecotipo. Raza o subespecie con diversas caracteristicas genéticas adaptadas a su habitat.



embriogénesis. Origen y desarrollo del embridn para originar los tejidos y 1os érganos de nuevos individuos.
energia. Capacidad de producir trabgjo.

entomofago. Animal que se alimenta principal mente de insectos.

epiaxial. Porcion dorsal de la musculatura metamérica de |os vertebrados.

epider mis. Capa de células externa de la piel que conforma un epitelio.

epilimnio. Capa superficial del cuerpo de agua limitada por dos factores: laintensidad de penetracién delaluz y
una lineaimaginaria donde |a temperatura declina bruscamente, |lamada termoclina.

erosion. Cuando se pierde la capa superficia de tierra por accion del tiempo y del agua.

escama. Estructura en forma de placa de naturaleza dura, 6sea o cérnea que, en nimero variable, recubre parte o
todo €l cuerpo de algunos animales como peces, reptiles, aves y mamiferos.

especie autdctona diseminada. Especie que existe en un paisy cuya distribucion es empleada mediante la
introduccion de lotes en nuevas areas, ya sea por importacion o a partir de la redistribucién de poblaciones
existentes previamente.

especie de ciclo ener gético corto. Organismo que por sus caracteristicas fisioldgicas y tipo de alimentacién
aprovecha un elevado porcentaje de la energia almacenada por |os productores primarios, como los que comen
fitoplancton y los herbivoros.

especie de ciclo ener gético lar go. Organismo que presenta pérdidas considerables de energia como consecuencia
de su relacion productor-consumidor primario y consumidor secundario, como por ejemplo |os peces carnivoros.

especie exdtica (especie aldctona). Organismo gue no es nativo de unaregioén determinaday que artificialmente
seintroduce en ella.

estrategia amor osa o cortej 0. En piscicultura, es la conducta que presentan |os peces, particularmente en algunos
casos, previaa desove.

estratificacion. Formacion de capas. Serie de separaciones que dividen un ecosistema.
estuario. Desembocadura de un rio donde se mezclan las aguas dul ces con las marinas.
etimologia. Ciencia que estudia €l origen de las palabras y sus derivaciones.
etiologia. Estudio del comportamiento de un animal en su ambiente natural.

eutrofia. Enveecimiento natural de las comunidades acuaticas que da por resultado la disminucién de la
productividad y el aumento gradual del gasto de nutrientes.

exocrino. Relacionado con |a secrecion externa de una glandula
fenotipo. Representacion externadel genotipo y del ambiente de un individuo.

fertilizacién. Agregar abonos a agua que permitan que en ella se desarrollen organismos que seran la base para
el establecimiento de las cadenas de alimentacion.

fisoclisteos. Peces en los que la vejiga gaseosa no se comunica con su aparato digestivo.

fisdstomo. Peces en los que la vejiga gaseosa se comunica con €l aparato digestivo através de un conducto de
are.

fluvial. Relacionado con los rios.



foresis. Accién por lo cual los organismos se adhieren o se sujetan en € exterior del cuerpo de otro, sin méas
consecuencia gque € transporte.

fotosintesis. Proceso mediante €l cual |os vegetales verdes transforman sustanciainorganica: aguay sales
minerales, en sustancia organica: glucidos, lipidosy prétidos, interviniendo laclorofilay fijando la energiadel
Sol.

gaster 6podos. Clase de moluscos acuaticos o terrestres conocidos como caracoles. La cabeza esta bien
diferenciaday tiene dos pares de tentacul os; su pie esta bien desarrollado y adaptado a la reptacion, aunque en
algunas especies es nadador. Su concha esta enrollada en espiral sobre un gje, en pocos casos es plana o conica o
no existe.

genotipo. Conjunto de genes caracteristicos de un individuo recibidos a través de los gametos de sus progenitores.
hébitat. Caracteristicas fisicogquimicas y biol6gicas de un lugar donde se encuentra una especie vegetal 0 animal.
hematosis. Oxigenacién de la sangre.

heter odoncia. Presencia de distintas clases de piezas dentarias: incisivos, caninosy molares.

hiber nacion. Estado de letargo en que se reducen las actividades vitales, que se presenta en ciertos animales,
durante la estacién invernal.

hibrido. Organismo que resulta de la cruza entre dos especies diferentes.

hidr 6sfera. Capa de agua que cubre la superficie sdlidadelaTierra

hidr ostatica. Rama de la mecanica que se encarga del estudio de la estatica de los liquidos.
hipoaxial. Las porciones ventrales de la muscul atura metamérica de | os vertebrados.

hipofizacion. Inyeccion de extractos o macerados de la glandula hipéfisis a peces que se desea se reproduzcan
fuerade su época natural. La hipéfisis se extrae de otros pecesy se conservaen glicerina o liofilizada.

hipogeo. Cavernicola. Organismo que vive o pasa largo tiempo debajo de la superficie del suelo.

hipolimnio. Capa de agua que se localiza por debajo de latermoclina, caracterizada por la ausencia de rayos
luminosos y por su baja productividad.

holoblastico. Huevo que contiene escaso vitel 0 y que presenta segmentacion total.

homeoter mo. Animal que regula su temperatura, manteniéndola constante, independientemente del medio
externo.

huevo. También llamado cigoto; es la célula que resulta de la union de un Gvulo con un espermatozoide.
ictiologia. Rama de la zool ogia que estudia a | os peces.

indice de crecimiento de poblacion. Velocidad del cambio en e nimero de los individuos de una poblacion. Se
calcularestando el indice de mortalidad al de natalidad.

indice defertilidad. NUmero de nacimientos, segn el niimero de organismaos que se halla en la etapa de
reproduccion.

intrahepatico. Dentro del higado.

intraperitoneal. Dentro de la cavidad peritoneal.



iridosoma. Cromatéforo que contiene el pigmento guanina, que es un producto metabdlico de color blanco
plateado.

lacustre. Relacionado con los lagos o lagunas.

larva. Periodo en € ciclo de desarrollo de los animales entre embrion y adulto.
leucoforo. Cromatéforo con granulos de pigmento blanco.

limnologia. Ciencia que se ocupa del estudio de los lagos.

linea lateral. Nombre que se da alos 6rganos sensoriales que se localizan alo largo de los costados del cuerpo de
los peces.

limoso. Con limo o lodo.

litologia. Rama de la geologia que estudia alas rocas, en especial las sedimentarias.

litoral. Region de la costa cubierta por aguas superficiales, entre lalinea de pleamar y la de bajamar.
litosfera. Parte sdlidadela Tierra.

melandfor o. Célula que tiene o transporta a los pigmentos. Crométoforo con granulaciones de pigmento.
metabolismo. Conjunto de |as reacciones quimicas que se desarrollan en un organismo.

metamorfosis. Cambios de algunos animales durante el desarrollo; por lo general, 0s que marcan la separacion
entre la etapa juvenil y adulto.

midémer 0. Masa muscular que se encuentra entre dos vértebras adyacentes.

miosepto. Tabiques de tejido conjuntivo que separan alos midmeros entre si.

monocultivo. Sistema de cultivo que produce un solo tipo de cosecha.

mucilaginoso. Sustancia viscosa de mayor 0 menor transparencia que se halla en ciertas partes de |os vegetales.
necr 6fago. Animal que come carrofia.

necton. Comunidad de animales grandes que viven en la parte superior de la columna de agua.

neritica. Zonadel mar cercanaala costa que se encuentra cubriendo ala plataforma continental. También se dice
de los organismos gue viven en esta zona.

neotenia. Reproduccién de los individuos antes de alcanzar €l estado adulto.

notocor da. Estructura de tejido conjuntivo que se sitlia en laregion dorsal de los cordados, ya sea en estado
embrionario, larvario o adulto. En lamayoria de |os vertebrados dar& origen ala columna vertebral.

oceanogr afia. Ciencia que se encargadel estudio integral del océano.

omnivor os. Organismos que se alimentan tanto de vegetales como de animales.
ontogenia. Desarrollo del individuo desde € huevo hastala madurez.
ostricultura. Cultivo de ostrasy ostiones.

otolito. Estructura calcarea del oido; en algunos peces sirve para conocer la edad.

ovoviviparo. Animal cuya cria se desarrolladentro del oviducto materno.



palmipeda. Ave que presenta membranas interdigitales.
pepsina. Enzima secretada por |as gldndulas de la mucosa gastrica.

phylum. Grupo de organismos que presentan € mismo plan estructural. Grupo taxondémico que esta formado por
varias clases.

piscicultura. Biotecnia que tiene como finalidad el cultivo de peces.
plancton. Comunidad de organismos microscopicos que vive flotando en las aguas.

pledpodo. Apéndice nadador que presentan |os crustéceos decdpodos, como €l camardn y lalangosta, en su
abdomen y que lahembra puede utilizar para sostener y proteger sus huevecillos.

poiquilotermo. Animal cuyatemperatura corporal se mantiene proximaaladel ambiente.
policromia. Fendbmeno que se presenta cuando un organismo presenta varios colores.

policultivo. Técnicade acuiculturaen laque, utilizando e régimen aimenticio de diferentes especies, se cultivan
juntas sin que se presente competencia por alimento, conductaterritorial o canibalismo. Se origin6 en China.

potencial bidtico. Capacidad que presentan los organismmos para reproducirse en condiciones éptimas.
potencial reproductivo. Estimacion de la capacidad que tiene un organismo de tener descendencia.

precipitacion. Caida de agua sobre la superficie dela Tierra. Lluvia. productividad primaria (produccion
primaria). Velocidad con que sefijalaenergia o ala que se elaborala materia organica durante la fotosintesis.

productividad primaria bruta. Velocidad total de lafotosintesis, incluyendo la energia que se fijay que
posteriormente se utiliza en larespiracién, asi como la energia que se gasta en laformacion de nuevos tgjidos de
los organismos.

productividad primaria neta. Velocidad con que los vegeta es almacenan, en forma de materia organica, la
energia que les sobra después de su respiracion.

productor es. Organismos capaces de convertir la energia que fijan del Sol en energia quimica, elaborando
compuestos con carbono ricos en energia

productores primarios. Organismos que fijan la energia solar y transforman sustancias inorganicas. aguay sales
minerales en organicos. glucidos, lipidosy prétidos. Las algas y 1os vegetales verdes realizan esta funcion.

respiracion. Proceso quimico que se desarrollaen el interior de la célula, consistente en laliberacion de energia,
lo que le permite llevar a cabo |os procesos metabdlicos.

sacciforme. En forma de saco.

saco vitelino. Anexo embrionario en forma de bolsa que tiene sustancias nutritivas de las que se aimenta el
embrién o lalarva

seleccion natural. Proceso que lleva ala sobrevivencia de |os organismos vegetales y animales mejor adaptados a
las condiciones de vida.

simbiosis. (Literalmente "vidaen unién".) Todas las rel aciones positivas que presentan |os organismos de
diferente especie.

sucesion ecol 6gica. Proceso dinamico mediante €l cual |os organismos del ecosistema se modifican
paul atinamente.

taxon. Unidad de clasificacion como: especie, género, familia, orden, clasey phylum.



tension. Nombre de las reacciones corporal es que presenta un organismo como representante ante muchos
estimul os diferentes.

territorio. Areaen laque un organismo se defiende contralos intrusos.

topogr afia. Caracteristicas de la superficie terrestre.

tréfico. Relativo alanutricion. Nivel trofico: cada uno de los eslabones de |as cadenas de alimentacion.
ver miforme. Animales alargados més o menos cilindricos con forma de gusano.

vertiente. Region completa o &rea de drengje que contribuye a un punto de suministro de agua.

vestigial. Estructura de un organismo pequefia, imperfectamente desarrollada, con tendencia a desaparecer y que
por lo general no gerce su funcién caracteristica

vitelo. Sustancia nutritiva que contiene el cigoto o huevo.

xantoficea. Alga, por lo general unicelular, que posee cromatéforos verde amarillentos.
xantéforo. Cromatéforo con pigmento amarillo.

zooide. Cada uno de los individuos que forman una colonia.

zooplancton. Plancton formado por animales: protozoos, larvas de esponjay cnidarios, gusanos, equinodermos,
moluscos, crustaceos y otros artrépodos acuéticos y huevosy larvas de peces.
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CONTRAPORTADA

Escribir sobre el mar es una empresa tan vasta como los confines oceanicos. En principio, lavida surgié del mary
en consecuencia todos somos sus hijos; larelacion hombre-mar se ha dado en todas las manifestaciones de la
actividad humana, de las méas altas, laliteraturay la ciencia hasta las cotidianas —y no menos importantes—
como buscar el sustento diario.

Por eso mismo, este trabajo de divulgacion cientifica, que busca "dar a publico en general unainformacion
amenay sencilla sobre el mundo maravilloso que constituyen los océanos' —pensado, planeado y escrito por
Juan Luis Cifuentesy sus colaboradoras Pilar Torres Garciay Marcela Frias Mondragén—, tomé doce libros de
la coleccion La Ciencia desde México. Libros en los que se enfocan todos |os angul os de lainvestigacion
oceanica, con referencia especial alos aspectos biol6gicosy muy particularmente ala pesca.

El presente tomo, penultimo de El océano y sus recursos, estudia la acuicultura, que se define como "una
biotécnica cuyos métodos y técnicas abarcan €l manegjo y control total o parcial de los cuerpos de aguay de sus
recursos bidticos, con el objeto de lograr un aprovechamiento socioecondmico o bien por interés de tipo
biol6gico". Parece una ciencia nueva, pero las noticias que tenemos de la acuicultura datan del afio 2000 a. C., en
gue | os japoneses cultivaban ostras en la zona intermareal de sus zonas costeras. Por otra parte, Fan-Li, estudioso
chino, apuntaba hacia 475 a. C.: "Dadme dos peces y llenaré cualquier estanque.”

En nuestro tiempo, como se afirma en este libro, la acuicultura no sélo ha alcanzado un nivel de gran
complejidad, sino que se harevelado como unade las soluciones a problema del hambre que aflige ala
humanidad, mediante el uso de una zootécnicaracional, altamente tecnificaday de aplicacion en gran escala.

Juan Luis Cifuentes Lemus, catedratico universitario, director de la Facultad de Ciencias de, la UNAM (1973-
1977), y sus dos discipulas y colaboradoras Mariadel Pilar Torres-Garciay Marcela Frias Mondragdn se
abocaron alagran tarea de presentar a lector una obra panoramica, en doce volumenes, en que los tres autores
abordan los temas de | as investigaciones ocednicas de mayor interésy actualidad.
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