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Este numero suma el trabajo colectivo que hemos construido en esta
nueva época de la revista Panorama. Un proverbio arabe nos recuerda
que un pozo se llena con gotas de agua; aqui concentramos un manan-
tial de sabiduria en torno al ambito de las pesquerias, con un espiritu
profundo y plenamente humanista. Una fuente que mantiene inagotable,
en este caso, la memoria en torno al Dr. Marco Antonio Cadena Roa y su
legado desde Sudcalifornia, en el marco de los 50 anos de fundacion de
nuestra joven y dinamica institucion. Las paginas que siguen son pro-
ducto del trabajo académico y creativo de la comunidad estudiantil que
participo en el ler. Congreso Internacional de Acuacultura, Sustentabi-
lidad, Ecosistemas y Comunidad en noviembre del afno pasado, donde
nos presentan la actividad acuicola que se desarrolla desde nuestra uni-
versidad para la comunidad sudcaliforniana.

En Pliego, encontraremos las aportaciones de la comunidad estu-
diantil que particip6 en el 6to. Curso-taller de Introduccion a la Comuni-
cacion Publica de la Ciencia, organizado en el marco del congreso como
una de las actividades previas en colaboracion con el consejo editorial
de Panorama. Revista de la Universidad Autonoma de Baja California
Sur. Como resultado de este gjercicio, se presenta el trabajo enfocado a
la alimentacion segura a traves del articulo “Mas alla de las escamas: los
parasitos en peces”, trabajo presentado por la estudiante de doctorado
Margarita Mendoza Cruz en colaboracion con Valentin Xolaltenco Pérez
y Georgina Brabata Dominguez.

Por otro lado, también conoceremos la importancia del estudio de
las enzimas digestivas en la nutricion de organismos acuaticos y su re-
lacion con el aprovechamiento de alimentos, gracias a la labor tripartita
de Carlos Castellanos Ochoa, Erika Torres Ochoa y Luis Daniel Espinosa



Chauraund. Ademas, Mariela Ramos, Andrés Granados y Mariana Diaz
Santana lturrios nos explican la importancia de la recoleccion vy fijacion
de animales para estudios biologicos, los cuales nos permiten encontrar
respuestas a futuras preguntas de investigacion. Finalmente, Marcela
Isabel Gonzalez Valdovinos, Laura Teresa Guzman, lideradas, de nueva
cuenta, por Andrés Granados Amores nos presentan al ostion japonés
como un residente caracteristico de Sudcalifornia.

Canto es un espacio intimo con testimonios, anécdotas e historias
personales que han ocurrido a la comunidad universitaria. En esta oca-
sion Jorge Alfonso Geraldo Rangel, Milagros Guadalupe Hirales Romero
y Andrés Granados Amores describen una experiencia que despierta el
sentido del gusto al momento de consumir callo de hacha, uno de los
manjares representativos de nuestra tierra.

En Solapa se presenta la experiencia, las ganas de vivir y el disfrute
del ambiente universitario a través de una maravillosa entrevista a varias
voces elaborada por Andrés Granados Amores, a estudiantes y colegas
de trabajo de Marco Cadena Roa, uno de los personajes visionarios de
nuestra institucion y muestra como, a través de sus 0jos, presentan la
vision y experiencia de Marco, el cual siempre vio por la comunidad es-
tudiantil de nuestra institucion .

En Corondel se hace evidente la representacion artistica del De-
partamento Académico de Ingenieria en Pesquerias; por un lado Luis
Jesus Gonzalez Nagaya, con una seleccion poética nos narra la vida
de un estudiante del programa de Bioingenieria en Acuacultura vy, por el
otro, observamos mediante los 0jos y el lente de una camara fotografica
los resultados del 1er. Concurso de Fotografia desarrollado en el marco
de dicho evento. Cada uno de los participantes presentd su vision del
quehacer cotidiano en la acuicultura que nos permite percibir y apreciar
los retos a los cuales se enfrenta esta actividad con futuro para nuestro
estado.

Para cerrar con broche de oro, Separata reune la labor entusiasta
de los estudiantes que complementan su labor académica investigando
mas alla de una pantalla, cruzando fronteras que nunca llegaron a pensar
a través del lente. Luz Mariel Hernandez Alvarez y Diego Alejandro Cosio
Rodriguez trabajan en conjunto para compartirnos su resena de Océa-
nos infinitos, un viaje por los océanos del mundo, iniciando este viaje
intercontinental donde nos dan a conocer las especies mas represen-
tativas de nuestros cinco oceanos. Siguiendo con una submersion mas
alla de nuestras expectativas, Jafet Abraham Badillo Loya conjunta sus
conocimientos sobre los cefaldpodos y explora la vision del reconocido
director James Cameron en la serie documental Secretos de los pulpos.
Por ultimo, encontramos la resena de Yosef Paul Martinez Lara, quien
tras ver Mi maestro el pulpo, nos demuestra, una vez mas, que los huma-
nos y el reino animal estan mucho mas conectados de |o que pensamos.

Desde el consejo editorial de Panorama hemos querido que este
nuevo NUMero se enmarque en los cincuenta anos de nuestra institucion,
para recordar la figura del Dr. Marco Cadena Roa vy el legado inconfun-



dible que se mantiene vivo en la labor actual del area de Pesquerias. Se-
guimos celebrando aquello que es digno de ser recordado y transmitido
a las generaciones de nuestros tiempos. Deseamos que estas paginas
continuen revitalizando nuestro mar, caudal de numerosas e incontables
historias y experiencias, individuales y colectivas, que aqui pueden leer
y hacerlas suyas.
Deseamos que disfruten este numero.
Consejo editorial
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Mas alla de las
escamas: los
parasitos en

peces

Margarita Mendoza Cruz', Valentin Xolaltenco
Péerez? y Georgina Brabata Dominguez®

1 MMC. Profesora-investigadora y estudiante de doc-
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Raul Velazquez Garcia, estudiante de noveno semestre de
Bioingenieria en Acuacultura explica el manejo de semilla
de ostion a estudiantes.

Introduccion

¢, Sabias que los peces marinos también
pueden enfermarse? Asi es. Cuando nos
hablan de enfermedades de animales, pen-
samos en perros, gatos, vacas, aves o in-
cluso reptiles. Sin embargo, pocas veces se
considera que los peces marinos pueden
enfermar y que algunos de esos problemas
de salud estan relacionados con pequenos
organismos. Estos organismos no buscan
hacerles dano a los peces de manera inten-
cional, pero lo necesitan para poder alimen-
tarse, reproducirse y sobrevivir. Estos que
viven a expensas de los peces los conoce-
MOS cCoMo parasitos.

Los parasitos se encuentran presentes
en todos los animales y en todos los eco-
sistemas del planeta. Aunque siempre que
escuchamos parasitos pensamos en algo
malo, es importante que sepas que ellos
cumplen un papel importante en la dinami-
ca de las poblaciones silvestres, en la salud
de los ecosistemas marinos y su estudio
en actividades como la pesca y acuicultura



es fundamental; a pesar de esto, suelen ser estigmatizados
como algo negativo.

A lo largo de este texto se pretende mostrar los tipos
de parasitos, el efecto que tienen en la salud de los peces, la
importancia ecoldgica, econdmica y social que representan.

;,Qué es un parasito?

Los parasitos son organismos que dependen de otro or-
ganismo (hospedero) para cumplir funciones vitales como
alimentarse, reproducirse, crecer, entre otros. En los peces
marinos se pueden encontrar una amplia variedad de para-
sitos que presentan diferentes tamanos y formas. Se pueden
encontrar sobre la piel, en las aletas, en la superficie de los
0jos 0 en las branquias y son llamados ectoparasitos; por
otra parte, estan los endoparasitos, los cuales se encuentran
en organos internos de los peces, por ejemplo, en el estoma-
go, intestino, rindn o gonadas.

En peces se pueden encontrar parasitos unicelulares
(protozoarios) o metazoarios (monogéneos, digéneos, ces-
todos, nematodos, acantocéfalos, copépodos e isdépodos)
(figura 1). Estos parasitos tienen diferentes estructuras en
SuU cuerpo gue le permiten anclarse y desplazarse sobre o
dentro del pez para poder alimentarse (por ejemplo cilios,
flagelos, ganchos, ventosas, probdscides con espinas, entre
otros). También es importante mencionar que estos parasi-
tos presentan diferentes ciclos de vida y vias de transmision,
lo que hace que algunos aumenten su abundancia en el pez
mas rapido que otros.

En cuanto a los ciclos de vida, algunos parasitos (por
ejemplo, monogéneos) presentan ciclo directo, lo que signifi-
ca que solo necesitan un unico hospedero para completar su
reproduccion y continuar su trasmision. En contraste, otros
parasitos poseen un ciclo indirecto en el cual deben pasar
por uno o varios hospederos intermediarios antes de llegar
a su hospedero definitivo, donde finalmente podran repro-
ducirse y perpetuar su ciclo. Ejemplos de hospederos inter-
mediarios utilizados por parasitos son: crustaceos, moluscos
y pequenos peces. Mientras que los hospederos definitivos
pueden ser tiburones, rayas, mamiferos marinos, peces y
aves marinas (Rohde, 1993).



Monogéneo Digéneo Cestodo Acantocéfalo Nematodo Copépodo

Figura 1
Ejemplares de los diferentes grupos de parasitos que se han reportado
en peces marinos (fotografia de Margarita Mendoza Cruz)

¢,Qué danos pueden causar
los parasitos a los peces”?

El efecto de los parasitos en los peces puede ser de dife-
rentes formas, dependiendo de su ciclo de vida, su locali-
zacion en el pez y abundancia. Los danos pueden ir desde
pérdida del apetito hasta una lesion severa en la piel del
pez. Por tal razon, se pueden clasificar estas afecciones en
directas e indirectas. Los danos directos son todos aquellos
que el parasito provoca directamente en el cuerpo del pez,
por ejemplo, lesiones en la piel, branquias u organos inter-
nos. Las afecciones indirectas son los efectos perjudiciales
que no resultan de la accion fisica del parasito sobre el pez,
mas bien son resultado de la respuesta que puede tener el
pez ante la presencia del parasito. Ejemplo de estos danos
son: estrés, pérdida de apetito, enfermedades bacterianas a
causa de las lesiones provocadas por el parasito e incluso los
peces pueden disminuir su capacidad reproductiva cuando
se encuentran con una alta carga parasitaria.

Hasta este punto de la lectura tal vez te preguntas:
;todos los peces marinos tienen parasitos? La respuesta es
si, todos los peces que se encuentran en el mar al menos
tienen un tipo de parasito viviendo sobre o dentro de él. A
pesar de esto, no todos los peces presentan lesiones visibles
por la presencia de parasitos, ¢,sabes por qué? Pues bien, re-
sulta que la relacion que guardan el parasito y su hospedero
(en este caso, los peces marinos) es muy antigua y estrecha,
tanto que la convivencia de los peces con sus parasitos en el
ambiente natural se mantiene en equilibrio. Esto ha dado lugar
a que ambos presenten adaptaciones reciprocas que permi-
ten que los parasitos aprovechen caracteristicas especificas
de los peces, y de esta manera asegurar su transmision vy
supervivencia. Sin embargo, si este equilibrio se rompe, €s

Isopodo



cuando surgen enfermedades con consecuencias conside-
rables para los peces. Entre los factores que pueden influir
para gque este equilibrio se rompa estan la contaminacion del
medio, el cambio climatico, el hacinamiento de peces en los
cultivos, entre otros (Giari et al., 2022).

Acuicultura: cuando el desequilibrio favorece
a los parasitos

La acuicultura es una actividad estratégica, ya que contribu-
ye al abastecimiento de productos pesqueros de alto valor
comercial. Sin embargo, su desarrollo puede verse compro-
metido por diversos factores sanitarios, entre ellos las enfer-
medades parasitarias, |0 que puede representar una limitan-
te en la produccion. Esto se debe a que las condiciones de
confinamiento, altas densidades de cultivo y el estrés de los
organismos generan un ambiente favorable para transmision
y proliferacion de parasitos. Como consecuencia, las infesta-
ciones pueden alcanzar niveles elevados y provocar afecta-
ciones considerables en los peces. De los diferentes grupos
de parasitos que afectan a los peces, los ectoparasitos des-
tacan por los danos que ocasionan, incluyendo monogéneos
y copépodos (figura 2).

Figura 2
Copépodos parasitos en las branquias de un pez
(fotografia de Valentin Xolantenco Pérez)

Por ejemplo, en los mares de La Paz, BCS, se cultiva
jurel (Seriola rivoliana), especies susceptibles a las infeccio-
nes por parasitos monogéneos del género Neobenedenia.
Estos organismos se adhieren a la piel, aletas y superficie



de los ojos (figura 3), alcanzando prevalencias de hasta el
70 %. En cantidades moderadas, la presencia de este parasito
puede ser tolerable por el pez, pero altas prevalencias oca-
sionan: falta de apetito, cambios de apariencia relacionados
con el estrés, retraso de crecimiento, nado erratico, lesiones
epidérmicas. Ademas, los peces infectados suelen frotarse
contra las paredes de la jaula, lo que favorece la aparicion de
erosiones y/o ulceras, que posteriormente puede derivar en
infecciones bacterianas secundarias.

Figura 3
Ejemplar de pez jurel con presencia de parasitos monogéneos en la aleta, piel
y superficie del ojo. Notese la irritacion que muestra la aleta pectoral por la
presencia de los parasitos (fotografia de Margarita Mendoza Cruz)

La presencia de este parasito representa pérdidas eco-
nomicas considerables para la industria acuicola. Actualmen-
te no se dispone de estimaciones sobre costos asociados a
su control en los cultivos de Baja California Sur; sin embargo,
en otros paises se ha reportado que las medidas de control
contra Neobenedenia pueden representar hasta el 22 % del
costo total en las producciones (Sepulveda y Gonzalez, 2019).



Pesquerias: ¢,que pasa
con los peces silvestres?

En las poblaciones de peces silvestres, los parasitos forman
parte del ciclo natural de vida y del ecosistema. Como men-
cionamos antes, practicamente todos los peces marinos
hospedan al menos un tipo de parasito y generalmente viven
en equilibrio el pez y el parasito. Sin embargo, este equilibrio
puede romperse por factores como el cambio climatico, la
contaminacion o la introduccion de especies exoticas.

Los parasitos responden a estos cambios ambientales
de distintas maneras. Algunas especies pueden volverse
mas abundantes, mientras que otras pueden disminuir. Esto
depende de varios factores, por ejemplo, de si habitan sobre
el pez (ectoparasito) o dentro de él (endoparasito), si solo re-
quiere de un hospedero (ciclo de vida directo) o si requiere
de varios hospederos (ciclo indirecto), asi como del grado de
especificidad que pueden tener hacia sus hospederos.

¢, Te imaginabas que el cambio climatico también afecta
a los parasitos? Probablemente no, y de hecho aun existen
pocas investigaciones sobre este tema. Pero scomo ocurri-
ria este impacto? Recordemos que el cambio climatico esta
modificando directamente las condiciones del océano, por
ejemplo: el aumento de la temperatura del agua, que ocasio-
na su acidificacion. Dicha alteracion en la temperatura puede
acelerar el desarrollo y reproduccion de muchos parasitos,
lo que hace que el ciclo de vida se complete mas rapido y
su abundancia en los peces aumente. Sin embargo, estos
mismos cambios ambientales también afectan a los peces,
alterando su distribucion, migracion y abundancia. Esto pro-
voca que se modifique la dinamica de transmision de para-
sitos, es decir, que ciertas especies aparezcan en regiones
geograficas en las que antes no se encontraban o que utili-
cen hospederos alternativos para poder cumplir su ciclo de
vida.

Ademas del cambio climatico, la contaminacién marina
también altera la interaccion de los parasitos con los peces
silvestres. Contaminantes como metales pesados, pestici-
das, desechos industriales y microplasticos generan estrés
en los peces, 0 que provoca que su sistema inmune se de-
bilite y, por lo tanto, sea susceptible a infecciones parasita-
rias (German-Gomez et al., 2024). Esto sucede debido a que
los contaminantes pueden llegar a deteriorar tejidos como
las branquias vy la piel, lo que facilita que parasitos que usan
estos microhabitats se adhieran con mayor facilidad. Pero los
efectos de la contaminacién no solo se limitan a los peces; al-



gunos contaminantes pueden provocar que la supervivencia
de algunas larvas de parasitos se reduzca, mientras que en
otros parasitos oportunistas favorece su proliferacion en los
ambientes degradados.

Estos ejemplos muestran como el cambio climatico y la
contaminacion influyen en los parasitos de peces marinos y
por qué estos organismos pueden ser valiosos indicadores
de los cambios que estan ocurriendo en los habitats marinos,
por lo que comprender esta influencia de factores sobre la
interaccion parasito-hospedero es fundamental para prote-
ger la salud de los peces y la estabilidad de los ecosistemas
marinos.

Entre redes y mercados: los efectos sociales
de los parasitos en peces

Hasta este punto, pareciera que los parasitos son exclusivos
de los peces; sin embargo, su presencia en los ambientes
marinos tiene consecuencias importantes para la sociedad y
la salud publica. Los parasitos pueden influir en la economia
local, en la percepcion de la carne de pescado como alimento
eincluso en laforma en que se regulan los productos marinos
que son consumidos por la poblacion. Por ejempilo, si fueras
al mercado en busca de un buen filete de pescado y en él
encuentras estos organismos, ¢lo comerias? Si bien muchos
de los parasitos que estan en peces podrian no afectarnos,
el hecho de encontrarlos en el filete puede causar rechazo
o desconfianza. Esto genera pérdidas economicas para los
pescadores, procesadoras y empresas acuicolas, principal-
mente en lugares donde dependen directamente de la venta
de pescado para la generacion de ingresos.

A pesar de que no todos los parasitos pueden causar-
nos un problema de salud, existen algunos que si, el caso
mas conocido son los nematodos de la familia Anisakidae,
estos son pequenos gusanos que utilizan a diferentes peces
como hospederos intermediarios para llegar a su hospedero
final que suelen ser mamiferos marinos. En los peces se en-
cuentran en el musculo (figura 4) y al consumir el pescado
crudo o insuficientemente cocido aumentamos la probabi-
lidad de adquirir este tipo de parasitos (Rojas-Sanchez et
al, 2014). Por tal razén, los humanos somos un hospedero
accidental. Se ha documentado que estos gusanos provo-
can problemas gastrointestinales (desde un dolor abdominal
hasta la generacion de Ulceras) y mas frecuentemente reac-
ciones alérgicas. Es por eso que la presencia de parasitos en
los peces que consumimos ha llevado a regulaciones en la
seguridad alimentaria.



Figura 4
Larvas de nematodos de la familia Anisakidae presentes
en la musculatura de un pez marino (fotografia de Margarita Mendoza Cruz)

Los efectos sociales van mas alla de la mesa. El aumen-
to de parasitos en las poblaciones de peces también puede
reducir la disponibilidad de especies de alto valor comercial
(esto también asociado a los efectos ambientales, que men-
cionamos antes), lo que podria significar menos capturas vy,
por lo tanto, menores ingresos.

Conclusiones

Los parasitos de peces son componentes esenciales de los
ecosistemas marinos y suimpacto depende del equilibrio del
ambiente. Cuando se ve alterado, favorece la aparicion de
problemas de salud en los peces, |o que a su vez repercute
en los ambitos econdmicos y sociales. En este sentido, los
parasitos marinos forman parte de una red compleja que co-
necta la salud de los ecosistemas con el bienestar humano.
Aunqgue no todos representan un riesgo directo para nues-
tra salud, sus efectos sociales y econdmicos pueden ser
significativos, recordandonos que la salud de los océanos
esta ligada a nuestra calidad de vida. Por ello, comprender
la biologia de los parasitos, asi como sus interacciones con
los hospederos y el ambiente es esencial para impulsar la
conservacion marina, fortalecer la acuicultura y la seguridad
alimentaria.
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Introduccion

La acuicultura es una de las actividades con
mayor crecimiento en los ultimos anos, no
solo en México sino también a nivel interna-
cional. Sobre todo por el hecho de que se
propone como una alternativa para proveer
de proteina animal a la poblaciéon humana.
Sin embargo, es una realidad que el éxito de
los cultivos acuicolas no depende Unicamen-
te de la calidad del agua, del origen genético
de los organismos o de la infraestructura del
cultivo. Uno de los ejes centrales para garan-
tizar el éxito del cultivo eficiente, saludable
y sustentable es la alimentacion. En este
sentido, comprender la fisiologia digestiva
de las especies cultivadas se vuelve una he-
rramienta indispensable, y el estudio de las
enzimas digestivas canaliza a una ventana
privilegiada para observar y mejorar los pro-
cesos de la nutricion animal.

Las enzimas son proteinas que funcio-
nan como un catalizador bioldgico, o que
garantiza que las reacciones quimicas que
ocurren dentro de las células sean rapidas
y efectivas (Stryer et al., 2015). En el sistema



digestivo, estas moléculas son responsables de procesar los
alimentos para obtener nutrientes. Por ejempilo, las proteinas
—gracias al poder de las enzimas— se transforman en ami-
noacidos (Friedman y Fernandez-Gimenez, 2024) y asi, en
forma de moléculas mas simples, se absorben en el intestino
para que el organismo pueda aprovecharlas.

La presencia y actividad de estos compuestos biologi-
cos Nno solo revelan la capacidad de un animal de aprovechar
un alimento determinado, sino que también proveen infor-
macion valiosa sobre lo que comen, su fisiologia y en el caso
de los animales en cultivo, sobre las condiciones de este.

El objetivo del presente texto es mostrar, de manera ac-
cesible, como las enzimas digestivas se han convertido en un
aliado estratégico para la acuicultura. A lo largo de este tra-
bajo, conoceremos qué son las enzimas, por qué estudiarlas
es importante para los productores e investigadores y cOmo
este conocimiento se traduce en beneficios para el diseno
de nuevas dietas mas eficientes para la reduccion del im-
pacto nocivo en el ambiente acuatico. Lejos de ser un tema
reservado a los laboratorios, la enzimologia digestiva tiene
repercusiones directas en la sustentabilidad y productividad
del sector acuicola.

;,Qué son las enzimas y como funcionan?

La vida sin las enzimas se llevaria a cabo de manera muy dis-
tinta a como la conocemos. Sin ellas, muchas de las reaccio-
nes que se realizan en los sistemas vivos tardarian muchos
anos (quiza millones) para poder realizarse. En términos
bioguimicos, son proteinas que actuan como catalizadores
bioldgicos. Sin embargo, no podemos hablar de las enzimas
sin antes comprender qué es un catalizador, lo cual signifi-
ca gque es una sustancia capaz de promover que otras dos
sustancias reaccionen entre si, y entonces sea posible que
formen nuevos productos. Estos catalizadores son general-
mente metales tales como el niquel o el titanio, pero en los
sistemas vivos son las famosas enzimas, es decir, moléculas
bioldgicas conocidas como proteinas con una funcion muy
importante: promover las reacciones que se llevan a cabo
dentro de la célula (Stryer et al., 2015).



Figura 1
Estructura quimotripsina, una enzima que actua sobre
las proteinas (recuperado de https://www.cathdb.info/pdb/1ab9)

Existen muchas enzimas con distintas funciones, sin
embargo, tienen caracteristicas comunes entre si. Son pro-
teinas solubles, es decir, que se disuelven en agua. Tienen
especificidad, lo que quiere decir que cada una de estas se
especializa en llevar a cabo una funcion en especifico; tienen
un lugar ya asignado donde el sustrato (la sustancia sobre
la que actuan) se une a la enzima, denominado sitio activo
y cada enzima actua solo sobre un sustrato. Las enzimas se
pueden clasificar de distintas maneras como, por ejemplo, el
tipo de reaccion que catalizan, sobre qué sustancia trabajan,
el sistema del organismo en el que se encuentran, entre otras.

Asi pues, las enzimas son como los superhéroes de las
reacciones en las células. Son capaces de controlar la can-
tidad de energia necesaria para cumplir con las funciones
propias de las células, pues permiten reducir la cantidad de
energia para que ocurra una reaccion. A esta energia se le
conoce como la energia de activacion, es decir, la energia
necesaria para que un sistema o una reaccion guimica se
lleve a cabo. Al gestionar esta energia, aparentan como si la
reaccion se ejecutara mas rapido, pero no, no es asi, lo que
sucede es que las enzimas promueven que se lleve a cabo
con un menor costo energético.

Como buenos superhéroes, se van a ubicar en donde
sean necesarias, es decir, las vamos a encontrar en cualquier
lugar de la célula o de los organismos vivos donde se necesi-
ten. ¢ Recuerdan que los superhéroes utilizan superpoderes
distintos? En las enzimas ocurre igual; es mas, cuando tra-
bajan en equipo, cada una gracias a su superpoder “ataca”
a los maleantes de acuerdo con la habilidad que les da ese
superpoder. En las enzimas ocurre lo mismo: se clasifican
de acuerdo con los tipos de reacciones que catalizan. Uno
de los grupos son las hidrolasas, las cuales aprovechan la
energia y el agua para romper estructuras complejas en sus
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componentes mas simples. A este grupo pertenecen las en-
zimas digestivas, las cuales son las responsables de romper
los nutrientes presentes en los alimentos: proteinas, lipidos
y carbohidratos en sus componentes mas pequenos, para
facilitar la absorcion de estos dentro del sistema digestivo.
Para lograr esto, utilizan su superpoder con el agua y rompen
los enlaces entre las moléculas que conforman los nutrientes
mediante la adicion de esa molécula de agua.

Dependiendo del sustrato, es decir, la sustancia sobre la
cual van a ejercer su superpoder, se clasifican en proteasas
si hidrolizan enlaces peptidicos de proteinas, lipasas cuando
hidrolizan enlaces éster en los lipidos y amilasas cuando
actuan sobre enlaces glucosidicos en los carbohidratos. Al
actuar sobre estas grandes cadenas se van obteniendo sec-
ciones sobre las cuales pueden actuar otras enzimas para
obtener secciones mas pequenas, o en caso de que tengan el
tamano adecuado, ser asimiladas y utilizadas por las células.
Asi, de las cadenas que conforman las proteinas se obtienen
péptidos de menor tamano y peso e incluso aminoacidos,
los blogques individuales que las conforman. En el caso de
los carbohidratos se obtienen monosacaridos o disacaridos,
moléculas del grupo de los azucares. Por ultimo, de la accion
de las lipasas sobre los lipidos se obtienen acidos grasos y
colesterol.

Otra caracteristica de las enzimas es que, al igual que
los superhéroes, mantienen una identidad secreta. A esta
se le denomina zimdgeno, que es una version inactiva de
la enzima, pero cuando se necesita de su ayuda, como los
superhéroes cuando hay un peligro acechando, dejan su
“identidad secreta”. En el caso de los zimdgenos, estos se
activan para apoyar en la digestion de los alimentos; si hay
proteinas que deban ser digeridas se activan las proteasas, si
son carbohidratos se activan las amilasas y si hay presencia
de lipidos se activan las lipasas (Friedman y Fernandez-Gi-
ménez, 2024).

;,Por qué las enzimas son importantes para
la acuicultura?

La acuicultura es una actividad econdmica encargada de
cuidar animales en cultivo para obtener alimento, principal-
mente para la poblacion humana. Para que los cultivos acui-
colas sean exitosos influyen varios factores como: la calidad
y condiciones del agua utilizada, el origen de los organismos



cultivados, el monitoreo de la salud de los organismos v la
alimentacion. Esta ultima es uno de los pilares mas importan-
tes para el éxito de un cultivo, ya que si los animales estan
bien alimentados, el volumen de produccion sera optimo si
se relaciona con el numero de organismos cultivados; ya que
crecen bien, se enferman menos, mueren menos y se estre-
san menos, lo que hace que el manejo de los animales sea un
poco mas sencillo.

Por esta razon, el estudio de la fisiologia digestiva de los
animales en cultivo constante es basica, pues con esta infor-
macion es posible mejorar distintos aspectos de los cultivos
en cuanto a la alimentacion. Asi, el estudio de las enzimas
digestivas representa una herramienta que nos permite en-
tender la manera en que estos organismos aprovechan los
alimentos y los nutrientes mas importantes requeridos du-
rante las distintas etapas de su vida. Todo esto con el simple
hecho de identificar que estén presentes o0 no en el sistema
digestivo de los animales en cultivo (Friedman y Fernan-
dez-Giménez, 2024; Ahmed et al., 2025).

Si estas enzimas se encuentran presentes y activas en
el sistema digestivo,son indicadores, sobre todo, de su ca-
pacidad para aprovechar un alimento o ingrediente nuevo.
Al tomar en cuenta esta informacion, se formulan alimentos
que sean Optimos para la nutricion de los organismos y se
disenan planes de alimentacion que permitan una maxima
eficiencia, en medida de lo posible, de los nutrientes presen-
tes en la dieta de estos animales en cultivo. Incluso es posible
proponer horarios para alimentar a los organismos en los
puntos donde la actividad enzimatica sea mayor.

Figura 2
Ciclo circadiano de proteasas del camaron blanco.
(Autoria de Carlos Castellanos Ochoa)



Para identificar las enzimas digestivas presentes se uti-
lizan técnicas de laboratorio que aprovechan la especificidad
de la enzima. Para ello se preparan reactivos enzimaticos
que se obtienen de los organismos cultivados, sin embargo,
como es muy dificil separar unas enzimas de las otras, se
utilizan sustratos que solo contienen la sustancia sobre la
que actuan los distintos grupos de enzimas. De esta manera
podemos observar la diversidad de enzimas presentes y qué
tan activas estan. En este sentido, si se quiere evaluar una
enzima en particular se utilizan sustratos sintéticos que pre-
sentan solamente las caracteristicas para que solamente esa
enzima esté trabajando (Friedman y Fernandez-Giménez,
2024).

¢;,Cuales son las enzimas digestivas mas
importantes en la acuicultura?

Como ya se ha mencionado antes, las enzimas digestivas
estan presentes segun se necesiten. En la alimentacion de
los animales acuaticos, la mayor preocupacion es la diges-
tion de las proteinas, debido a los habitos alimenticios de las
especies acuaticas; su alimentacion se basa en la obtencion
de proteinas (y por lo tanto de aminoacidos), por lo que la ac-
tividad enzimatica mas importante al momento de estudiar
la fisiologia de la digestion es la actividad enzimatica de las
proteasas.

Los aminoacidos son moléculas indispensables para
la formacion de nuevos tejidos, principalmente musculo, es
decir, la parte comestible de estos animales. Ademas, estos
aminoacidos son importantes para la sintesis de hormonas
y neurotransmisores que promueven que la salud de los ani-
males en cultivo sea ideal para evitar una alta mortalidad en
la produccion.

Asi pues, conocer como las enzimas digestivas llevan a
cabo su funcion permite innovar en el desarrollo de alimentos
mas eficientes en los cultivos, 10 que haria posible disminuir la
materia organica (desechos por alimento que no se consume
y desechos producto de la digestion) que contamina el culti-
vo. Asi como reducir la produccion de sustancias toxicas en
el agua derivadas de la descomposicion de dicha materia en
el sistema de cultivo, que de lo contrario podrian modificar la
calidad del agua utilizada en el cultivo, provocando estrés en
los animales y a la larga afectar el rendimiento o incluso la
pérdida total del cultivo.

Estas moléculas, ademas de brindarnos informacion
sobre los requerimientos nutricionales de los animales,



pueden brindarnos informacion sobre sus horarios y tiem-
pos de alimentacion. Para ello se hacen muestreos durante
un lapso de 24 horas y se evalua la actividad de las enzimas,
ya que al localizar los puntos de mayor actividad enzimatica
se puede asumir que en esos momentos es cuando los or-
ganismos consumen alimentos. Esta informacion se puede
utilizar para disenar horarios de alimentacion, sin embar-
go, recordemos que las enzimas se estan sintetizando de
manera continua en forma de zimogenos, por lo que pueden
ser activadas en cualgquier momento, lo que significa que,
si se modifican los horarios de alimentacion, en un tiempo
relativamente corto, los puntos de mayor actividad se mo-
dificaran para ajustarse a los nuevos horarios, por lo que el
crecimiento de los organismos no se vera afectado.

Conclusiones

De esta manera podemos concluir que el estudio de la fi-
siologia, en especial de la actividad enzimatica digestiva
de los organismos en cultivos acuicolas, nos puede brindar
una gran cantidad de informacion sobre las necesidades de
estos animales. Por ello es deseable que constantemente se
hagan estudios sobre la fisiologia, para aumentar y actualizar
la informacion existente, particularmente sobre las especies
consideradas propicias para ser domesticadas vy utilizadas
en los cultivos acuicolas.

Figura 3
Tanques de cultivo de camaroén, Unidad Académica Pichilingue
(fotografia de Carlos Castellanos Ochoa)
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Introduccion

¢, Te has preguntado qué ocurre con los organismos marinos
cuando son utilizados en la investigacion cientifica? ;,Como
Se preserva un gusano, un molusco o incluso un pez después
de ser recolectado? ;De qué manera logran las personas
cientificas y curadoras de museos estudiar o preservar estos
organismos sin que sus tejidos se desintegren? Los organis-
mos marinos habitan el océano y comprenden una enorme
variedad de formas de vida, desde animales y plantas hasta
hongos microscopicos y bacterias. Aqui nos enfocaremos
exclusivamente en los animales marinos y en los fijadores
empleados para preservar sus tejidos y células con fines de
estudio.
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Cuando un animal marino es recolectado (figura 1) su
cuerpo empieza a descomponerse y puede modificar rapi-
damente sus tejidos. Una vez fuera de su ambiente natural,
las células continuan sus procesos bioldgicos y al mismo
tiempo, comienzan a actuar microorganismos gque aceleran
la descomposicion. En animales de cuerpo blando, como
muchos gusanos marinos, o con un elevado contenido de
agua como las medusas, estos cambios pueden ocurrir in-
cluso en cuestion de minutos si la muestra no recibe un tra-
tamiento adecuado, algunas de sus caracteristicas pueden
perderse antes de que sea posible estudiarla (Mitchell, Edgar
y Martindale, 2021).

Figura 1
Proceso de recoleccion, relajacion, fijacion y preservacion de
organismos marinos, asi como ejemplos de algunos ejemplares
recolectados y fijados.
Fotos: Mariela Ramos-Sanchez, Orlando Obeso; elaboracion
Mariela Ramos-Sanchez

Este es un tema de investigacion para las personas
cientificas desde que surgio la necesidad de conservar orga-
nismos y tejidos para estudiarlos posteriormente. A medida
que las colecciones bioldgicas y el estudio de la anatomia ad-
quirieron importancia, también fue necesario desarrollar pro-



cedimientos que permitieran mantener las caracteristicas de
los ejemplares durante su almacenamiento. La fijacion surgio
y se perfecciond6 como una de las principales estrategias
para enfrentar este desafio: conservar la estructura de un or-
ganismo después de su recoleccion para que pueda seguir
proporcionando informacion (Mitchell, et al, 2021, Megias,
Molist y Pombal, 2023).

La fijacion es el procedimiento mediante el cual se de-
tienen o reducen los procesos que provocan la descomposi-
cion de los tejidos, estabilizando la estructura del organismo.
Un ejemplo de descomposicion es la autolisis, es decir, la de-
gradacion de las células causadas por sus propias enzimas
después de la muerte del organismo. A esto se le suma la ac-
tividad bacteriana y otros organismos que puedan acelerar
la descomposicion. Al actuar antes de que estos procesos
avancen demasiado, la fijacion ayuda a conservar las carac-
teristicas del ejemplar y facilita su posterior manipulacion y
estudio (Megias, et al., 2023).

Fijar es, en esencia, detener el tiempo bioldgico: se blo-
quean los procesos de descomposicion y se endurecen 10s
tejidos, facilitando su manipulacion y analisis microscopico.
Es como tomar una “fotografia del tejido vivo”™ para obser-
varla posteriormente con detalle, algo especialmente util en
organismos marinos cuya forma o estructura puede modi-
ficarse rapidamente tras la recoleccion. La fijacion no debe
confundirse con la conservacion o preservacion: mientras la
fijacion estabiliza la estructura, la conservacion o preserva-
cion es el paso posterior que mantiene la muestra a largo
plazo en una solucién adecuada (como el etanol), ya sea para
almacenamiento, transporte o incorporacion a una coleccion
cientifica (Megias, et al., 2023).

La eleccion del fijador es clave en organismos marinos
porque no todos tienen las mismas caracteristicas: un cuerpo
blando requiere cuidados distintos a uno con estructuras ri-
gidas o tejidos resistentes. Ademas, el meétodo depende de la
informacion que se desea conservar, ya sea la forma externa
del organismo o estructuras internas y tejidos o material para
analisis moleculares (Darrigran, Vilches, Legarralde y Dam-
borenea, 2007; Mitchell, et al., 2021; Megias, et al., 2023).

Fijar y conservar un organismo marino no significa sim-
plemente evitar su descomposicion, sino mantener informa-
cion bioldgica: el método elegido determina qué caracteristi-
cas permaneceran disponibles para la investigacion y cuales
podrian perderse. Detras de cada ejemplar en una coleccion
cientifica hay una decision fundamental sobre como fijarlo y
conservarlo para que continde siendo fuente de conocimien-
to. Por este motivo no existe un unico procedimiento adecua-



do para todas las especies (Berg y Adams, 1984; Darriagran,
et al., 2007; Megias, et al., 2023).

De la conservacion de ejemplares a la
iInvestigacion moderna

La necesidad de conservar organismos para estudiarlos
después no es nueva. Con el desarrollo de las colecciones
cientificas, la microscopia y la anatomia comparada surgio
la necesidad de encontrar formas de mantener los ejempla-
res y sus tejidos en condiciones estudiables. Con el paso del
tiempo, los métodos de fijacion se fueron adaptando a las
caracteristicas de cada organismo y a la informacion que se
buscaba obtener (Eiseman y Alfert, 1982; Mitchell, Edgar vy
Martindale, 2021; Megias, et al., 2023).

Este desarrollo cambio la manera de estudiar la bio-
diversidad. Un organismo recolectado ya no tenia que ser
observado unicamente en el momento de la captura: podia
convertirse en un ejemplar de referencia y permanecer dis-
ponible para futuras investigaciones. De esta manera, una
muestra correctamente fijjada y conservada puede seguir
aportando informacion muchos anos después de su reco-
lecta y ser utilizada para posteriores estudios.

La correcta fijacion tiene consecuencias directas en
diferentes areas de la investigacion. La taxonomia, discipli-
na encargada de identificar, describir y clasificar a los orga-
nismos; permite conservar caracteristicas que pueden ser
necesarias para reconocer una especie y compararla con
otras. Esto es especialmente relevante cuando se estudian
organismos marinos poco conocidos o especies que pueden
presentar formas corporales delicadas y dificiles de conser-
var (Megias, et al., 2023).

En histologia, area que estudia la organizacion de los
tejidos al microscopio; la fijacion permite mantener la or-
ganizacion de las células y estructuras internas para pos-
teriormente observarlas y analizarlas. Permite examinar la
morfologia de las células y tejidos, los ciclos reproductivos
o también detectar enfermedades. Por ello, una muestra mal
fijlada puede presentar alteraciones que dificulten distinguir
las caracteristicas reales del tejido de aquellas producidas
por su deterioro (Megias, et al., 2023).

Asimismo, tiene importancia en los estudios molecu-
lares, en los que se analiza el material genético de los or-
ganismos. La forma en que una muestra es manipulada vy
preservada puede influir en la posibilidad de obtener ADN en
condiciones adecuadas para determinados analisis. Por ello,



el método de fijacion debe considerar desde el momento de
la recolecta qué tipo de informacion se espera obtener del
organismo (Megias, et al., 2023).

Otro aporte fundamental de la fijacion se encuentra en
las colecciones cientificas. Un ejemplar correctamente fijado
y conservado puede convertirse en un registro permanente
de la biodiversidad que, a diferencia de una observacion de
campo, puede revisarse anos o incluso siglos después. Esto
permite confirmar identificaciones, comparar ejemplares,
estudiar variaciones entre poblaciones y generar nuevas
preguntas de investigacion a partir de material del pasado
(Megias, et al., 2023).

La importancia de la fijacion crece al estudiar la biodi-
versidad marina. El océano contiene una gran diversidad de
organismos, muchos de ellos poco conocidos y dificiles de
observar o recolectar nuevamente. Por ello, cada ejemplar
puede representar una fuente de informacion que va mas
alla del estudio original y contribuir posteriormente a inves-
tigaciones taxonomicas, anatomicas, ecologicas 0 molecula-
res no previstas al momento de su recolecta (Eiseman y Alfer,
1982; Darrigran, et al. 2007, Mitchell, et al., 2021).

¢, Como se fijan los animales marinos segun
su tipo de cuerpo?

No todos los organismos marinos pueden fijarse de la misma
manera. Una medusa, un gusano de cuerpo blando, un mo-
lusco 0 un pez presentan estructuras y cantidades de agua
diferentes, por lo que cada uno puede requerir un procedi-
miento distinto (figura 2). El objetivo es encontrar el método
que permita conservar las caracteristicas que seran impor-
tantes para su estudio posterior.



.Coémo se fijan y relajan los animales marinos?

Meétodos de fijacion y relajacion segin las caracteristicas corporales de los organismos marinos
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Métodos de relajacion y fijacion de organismos marinos
segun sus caracteristicas corporales
Fuente: elaboracion propia a partir de la informacion recopilada
en el presente trabajo

EXOESQUELETO

Los métodos de fijacion pueden ser fisicos o quimicos.
Los fisicos utilizan procedimientos como la congelacion o el
calor para detener los procesos de deterioro. Los quimicos,
en cambio, emplean sustancias que reaccionan con las molé-
culas de los tejidos y ayudan a estabilizar su estructura. Entre
estos ultimos se encuentran la formalina y el etanol, fijado-
res utilizados con mayor frecuencia para preparar muestras
destinadas a estudios microscoépicos (Berg y Adams, 1984;
Megias, et al., 2023).

La eleccion del fijador depende, por tanto, de una pre-
gunta fundamental: ;qué informacion queremos conservar
del organismo? Algunos procedimientos ayudan a mantener
mejor la forma general de los tejidos; otros son mas ade-
cuados para conservar determinadas estructuras celulares
O preparar muestras que posteriormente seran tefnidas y



observadas al microscopio. También existen métodos que
pueden ser mas convenientes cuando se requiere conservar
material para determinados analisis posteriores (Megias, et
al., 2023).

Por esta razon, no existe un fijador que funcione de la
misma manera para todos los animales marinos. El tamarno
y la estructura del cuerpo, el tipo de tejido y el propdsito del
estudio son algunos de los factores que deben considerarse.
También es importante controlar las condiciones durante
el proceso. El tiempo que tarda el fijador en penetrar en los
tejidos, la temperatura y las caracteristicas quimicas de la
solucion pueden influir en el resultado final.

Por ello, la fijjacion no debe entenderse unicamente
COMO una técnica para evitar que un organismo se descom-
ponga o simplemente en colocarlo dentro de una sustancia.
También es una forma de proteger la informacion biologica
que contiene. Una estructura que se deforma, un tejido que
se contrae o una célula que se deteriora durante la prepara-
cion puede dejar de mostrar sus caracteristicas originales.
Cuando esto ocurre, el investigador puede encontrar difi-
cultades para distinguir entre una caracteristica propia del
organismo y una alteracion producida durante su procesa-
miento (Eiseman y Alfert, 1982; Mitchell, et al., 2021).

Este tipo de alteraciones se conocen como artefactos:
cambios que aparecen durante la fijacion, conservacion o
preparacion de una muestra y que no formaban parte de su
estructura original. Por ejemplo, un tejido puede encogerse,
deformarse o cambiar su apariencia. Debido a que la fijacion
es, en gran medida, un proceso irreversible, una vez que una
muestra ha sido alterada no siempre es posible recuperar
su estado original. Por esta razon, elegir adecuadamente el
meétodo de fijacion es una decision fundamental desde el
momento en que se recolecta un organismo (Megias, et al.,
2023).

Etica y responsabilidad cientifica

Investigar la biodiversidad marina también implica conocer
las reglas que protegen a los organismos y los ambientes
donde viven. En México, la recoleccion cientifica de ejem-
plares no consiste simplemente en salir al campo y tomar
organismos; antes de hacerlo, es necesario saber qué dispo-
siciones se aplican al estudio y contar con las autorizaciones
correspondientes.

Para la recolecta de ejemplares de fauna silvestre con
fines cientificos, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) cuenta con licencias de colecta cien-



tifica o con propdsitos de ensefianza. Estas autorizaciones
permiten realizar la extraccion de ejemplares, partes o deri-
vados de especies silvestres para desarrollar investigaciones.
Existen diferentes modalidades, entre ellas una autorizacion
por linea de investigacion y otra por proyecto, de acuer-
do con las caracteristicas de la actividad que se pretende
realizar.

La autorizacion no solo indica que una recolecta puede
realizarse. También permite establecer qué organismos se
pretende obtener, en qué lugares, en qué cantidad y con qué
finalidad. De esta manera, la investigacion puede planear-
se desde el inicio para evitar recolectar mas ejemplares de
los necesarios. Ademas, las disposiciones para la recolecta
cientifica contemplan trabajos realizados dentro de Areas
Naturales Protegidas, por lo que el lugar donde se desarrolla
el muestreo también es un elemento importante al momento
de planificar una investigacion.

Otro aspecto que debe revisarse antes de salir al
campo es el estado de conservacion de las especies. La
NOM-059-SEMARNAT-2010 establece una lista de especies
nativas de México que se encuentran en alguna categoria de
riesgo, entre ellas especies de invertebrados y peces. Las ca-
tegorias incluyen en peligro de extincion, amenazada y sujeta
a proteccion especial. Por ello, conocer la identidad de los or-
ganismos que se pretende recolectar es importante no solo
para la investigacion, sino también para determinar si existen
medidas especiales de proteccion que deban considerarse.

Cuando el trabajo involucra organismos relacionados
con los recursos pesqueros, también es necesario conside-
rar la legislacion en materia de pesca y acuicultura. La pesca
de fomento contempla actividades destinadas, entre otros
fines, a la investigacion cientifica, la experimentacion, la con-
servacion y evaluacion de los recursos acuaticos, asi como
a la creacion o mantenimiento de colecciones cientificas.
En estos casos, la investigacion debe desarrollarse bajo las
disposiciones y autorizaciones correspondientes al regimen
pesquero.

Cumplir con estas normas no deberia verse como un
obstaculo para la investigacion. Por el contrario, ayuda a que
cada ejemplar recolectado tenga una justificacion cientifica y
que el impacto sobre las poblaciones naturales sea el menor
posible. La idea es sencilla: recolectar unicamente lo nece-
sario, saber qué se esta recolectando, documentar dénde y
como se obtuvo, y asegurar que los ejemplares tengan un
destino cientifico adecuado.

La responsabilidad tampoco termina cuando finaliza
el trabajo de campo. Los ejemplares recolectados pueden



incorporarse a colecciones cientificas, donde permaneceran
disponibles para futuras investigaciones. De hecho, la regu-
lacion mexicana contempla mecanismos para documentar y
respaldar la procedencia legal de los ejemplares que forman
parte de colecciones cientificas.

Asi, las normas y permisos forman parte de una misma
cadena de responsabilidades: desde la decision de recolec-
tar un organismo hasta su fijacion, conservacion y deposito
en una coleccion cientifica. El objetivo final no es solamente
cumplir con un requisito, sino garantizar que el conocimiento
obtenido de cada organismo se genere de manera respon-
sable y que la investigacion contribuya, en lugar de poner en
riesgo, a la conservacion de la biodiversidad marina.

Conclusiones

Fijar un organismo marino es mucho mas que colocarlo en
una solucion para evitar su descomposicion. Es una decision
que permite conservar parte de la informacion biologica de
un ejemplar para que pueda ser estudiado en el presente y
en el futuro. Por ello, la eleccion del método debe considerar
las caracteristicas del organismo, el tipo de informacion que
se desea preservar y el proposito de la investigacion. Una
fijacion adecuada permite mantener estructuras fundamen-
tales para identificar especies, estudiar tejidos, determinar
enfermedades y realizar investigaciones posteriores.

La fijacion también establece un vinculo entre la técnica
biologica y la ética cientifica. Cuando un organismo ha sido
recolectado con una finalidad especifica, conservarlo co-
rrectamente permite aprovechar al maximo la informacion
que contiene y puede reducir la necesidad de realizar nuevas
recolectas. De esta manera, una buena preparacion no solo
protege los tejidos del ejemplar, sino que también contribuye
a disminuir el impacto sobre las poblaciones naturales.

Esta responsabilidad adquiere especial importancia
en el estudio de la biodiversidad marina. Cada ejemplar
correctamente recolectado, documentado, fijado y conser-
vado puede convertirse en un registro de una especie, una
localidad y un momento determinado. Al incorporarse a una
coleccion cientifica, puede permanecer disponible durante
décadas y aportar informacion a investigaciones que incluso
no habian sido planteadas cuando se realizo la recolecta.

En este sentido, las colecciones cientificas son mucho
mas que lugares donde se almacenan organismos: son ar-
chivos de la biodiversidad y parte del patrimonio bioldgico. La
fijacion permite que la informacion contenida en un organis-
Mo no desaparezca junto con sus tejidos y pueda trascender



el momento de su recolecta. Recolectar responsablemente,
fijar correctamente y conservar a largo plazo es también una
forma de preservar la memoria de nuestros oceanos y mares
para las futuras generaciones.
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Introduccion

La acuicultura es el cultivo de organismos
acuaticos con intervencion humana para fa-
vorecer su produccion. Actualmente desem-
pena un papel importante en la generacion
de alimentos, empleo y desarrollo econdmi-
co, especialmente en comunidades costeras
(FAQ, 2020).

Entre las actividades acuicolas, el culti-
vo de moluscos bivalvos destaca por su alta
demanda comercial, rendimiento econdmi-
co e impacto ecoldgico, ya que no requiere
de instalaciones especiales, ni alimento ba-
lanceado (FAO, 2020).

En México, la ostricultura representa
una actividad relevante para el noroeste del
pais. Ademas de generar alimentos de alto
valor nutricional, puede disminuir la presion
sobre algunos recursos silvestres y contri-
buir a la diversificacion econdémica de las co-
munidades costeras (Chavez-Villalba, 2014).



En este contexto, el ostion japonés ocupa un lugar destaca-
do en Baja California Sur.

Sin embargo, la desarticulacion entre la produccion de
certificacion ambiental de los cuerpos costeros, la depen-
dencia de factores externos para el abastecimiento de semi-
llas y las altas tasas de mortalidad han limitado el crecimiento
de la industria costera, la generacion de empleos y nuevos
Nnegocios.

Cultivo de ostion japonés

El ostion japonés o del Pacifico (Magallana gigas; anterior-
mente Crassostrea gigas) es una de las especies de molus-
Ccos mas importantes para la ostricultura mundial (imagen 1).
Es originario de las costas del Pacifico occidental y ha sido
cultivado en distintas regiones debido a su rapido crecimien-
to y amplia tolerancia a cambios de temperatura y salinidad
(Chavez-Villalba, 2014).

Imagen 1
Cultivo de ostion en la Unidad Académica de Pichilingue, en lineas ubicadas en
la zona intermareal. Crédito: Andrés Granados Amores

En México, su cultivo inicié en Baja California en 1973 y poste-
riormente se extendio a otros estados del noroeste. Debido
a gue no existe una captacion natural suficiente de juveniles
para sostener la produccion comercial, la semilla utilizada en
la region proviene principalmente de laboratorios nacionales
y extranjeros (Chavez-Villalba, 2014).



En Baja California Sur, el cultivo de ostion constituye
una actividad econdmica importante. En 2023, el gobierno
del estado reportd una produccion anual de aproximada-
mente 2 200 toneladas, un valor de 152 millones de pesos
y alrededor de 600 empleos directos e indirectos. También
se registraron 135 unidades de produccion ostricola, con la
mayor concentracion en Comondu (Gobierno de Baja Califor-
nia Sur, 2023a). En otra comunicacion oficial del mismo ano
se informd que las 135 unidades econdmicas acuicolas se
distribuian en 77 % en Comondu, 15 % en Mulegé y 8 % en La
Paz. Estos datos muestran la importancia de la ostricultura
para la economia y el empleo en el estado.

La semilla —nombre que recibe el ostion juvenil produci-
do en laboratorio (imagen 2)— se obtiene mediante el manejo
de reproductoresy el control de la reproduccion. Después de
su produccion, los juveniles se trasladan a las granjas para
continuar su crecimiento hasta alcanzar la talla comercial, es
decir, el tamano que permite su cosecha y comercializacion.

Imagen 2
Semilla (ostrilla) de ostién de un mes de haber sido sembrada
en el sistema de cultivo. Crédito: Andrés Granados Amores

En Baja California Sur, el ostion se cultiva principalmen-
te en sistemas suspendidos, como cajas ostricolas, y en cos-
tales colocados sobre estructuras. Bajo condiciones favora-
bles, puede alcanzar la talla comercial en varios meses de
engorda. El crecimiento y la supervivencia dependen, entre



otros factores, de la temperatura, la disponibilidad de alimen-
to y la densidad de organismos.

En algunos sistemas, una vez alcanzada la talla comer-
cial se realiza el endurecimiento de la concha. Esta practica
consiste en mantener temporalmente a los organismos en
estructuras expuestas a las condiciones de la zona inter-
mareal, con el proposito de mejorar las caracteristicas de la
conchay la presentacion del producto.

Caracteristicas generales del ostion japonés

El ostion japonés (imagen 3) posee una concha rugosa, la-
minada y ondulada, con picos y umbos prominentes. Una de
sus valvas es mas concava y la otra es plana o ligeramente
convexa. Ambas estan unidas por el musculo aductor y por la
charnela, estructura que permite la articulacion de las valvas
(Miranda-Dominguez et al., 2025).

En ambientes naturales puede encontrarse desde la
zona intermareal hasta aproximadamente 40 metros de
profundidad y adherirse a sustratos firmes como rocas y
conchas (Chavez-Villalba, 2014). Es una especie con amplia
tolerancia ambiental; sin embargo, el crecimiento y la super-
vivencia no dependen unicamente de su capacidad para
tolerar cambios, sino también de la interaccion entre tempe-
ratura, salinidad, alimento y manejo del cultivo.

Los ostiones son organismos filtradores y consumen
principalmente microalgas y otras particulas suspendidas
en el agua. Por ello, durante la engorda no necesitan recibir
alimento balanceado. Ademas, su carne aporta proteinas,
acidos grasos, vitaminas y minerales, por lo que constituye
un alimento de interés nutricional (Miranda-Dominguez et al.,
2025).



Imagen 3
Ostion adulto de 12 meses cultivado en lineas intermareales
en la Unidad Académica de Pichilingue. Crédito: Andrés Granados Amores

Problematica en Baja California Sur

Uno de los principales problemas de la ostricultura es dispo-
ner de semilla suficiente y de buena calidad en el momento
adecuado. La calidad de la semilla influye en el crecimiento,
la supervivencia y la posibilidad de alcanzar la talla comercial
durante el ciclo de cultivo. En México se han descrito pro-
blemas como mortalidades elevadas, crecimiento lento vy
el llamado enanismo, término utilizado por los productores
para describir organismos que reducen notablemente su
crecimiento o dejan de crecer (Chavez-Villalba, 2014).

Las mortalidades pueden resultar de la combinacion de
factores ambientales, fisiologicos, sanitarios y de manejo. La
condicion fisiologica se refiere al estado general del organis-
mo, incluyendo sus reservas de energia y su capacidad para
responder al ambiente. Por ello, una semilla de buena talla no
necesariamente sera una semilla de buena calidad.

La reproduccion también es fundamental. La madurez
gonadica es el proceso mediante el cual las gonadas —los
organos donde se forman las células reproductoras— alcan-
zan el estado necesario para producir y liberar gametos. Los
gametos son las células reproductoras, como ovulos y es-
permatozoides. En el ostion, la temperatura y la cantidad y
calidad del alimento influyen en estos procesos y, por tanto,
en la calidad de la reproduccion.



Otro reto es el manejo genético de los reproductores.
La variabilidad genética es la diversidad de caracteristicas
heredables presentes dentro de una poblacion. Mantenerla
es importante porque puede favorecer la capacidad de res-
ponder a enfermedades, estrés ambiental y cambios en las
condiciones de cultivo. La endogamia, por su parte, ocurre
cuando se reproducen entre si individuos genéticamente
muy relacionados. Si se acumula durante varias generacio-
nes, puede disminuir la diversidad genética y afectar el des-
empeno de la poblacion. Por ello, el origen de los reproduc-
tores, el nuUmero de individuos utilizados y el seguimiento de
las familias son aspectos relevantes para producir semilla de
manera sostenible.

La produccion de semilla en laboratorio debe conside-
rar no solo la cantidad de juveniles obtenidos, sino también
indicadores como fertilizacion, desarrollo larvario, asenta-
miento, crecimiento y supervivencia. Reynaga-Franco et al.
(2020) propusieron un protocolo para evaluar la produccion
de semilla de C. gigas e identificar puntos criticos del proce-
so del desarrollo larvario (imagen 4).

Imagen 4
Larva de ostion cultivada en la Unidad Académica de Pichilingue, 24 horas
después de la fecundacion. Crédito: Andrés Granados Amores



Retos para fortalecer la ostricultura

El reto central es lograr una produccion constante de semilla
de buena calidad. Para ello, es necesario trabajar con repro-
ductores sanos y de origen conocido, mantener registros
de su procedencia y evitar depender repetidamente de un
numero reducido de individuos. La seleccion de reproducto-
res debe considerar no solo caracteristicas visibles, como la
talla o el crecimiento, sino también su desempeno y, cuando
sea posible, informacion genética.

También es importante evaluar de manera continua el
desempeno de la semilla en laboratorio y en campo. El segui-
miento del crecimiento, la supervivencia y la condicion fisio-
l6gica permite detectar problemas antes de que se traduz-
can en pérdidas econdmicas. Asimismo, el control sanitario
y la trazabilidad de reproductores y semillas pueden ayudar
a prevenir y atender problemas durante el ciclo productivo.

Desde una perspectiva de largo plazo, fortalecer la co-
laboracion entre productores, laboratorios, instituciones de
investigacion y autoridades puede contribuir a mejorar la dis-
ponibilidad de semilla, la bioseguridad, el manejo genético y
las practicas de cultivo. Estas acciones pueden favorecer una
ostricultura mas estable y resiliente en Baja California Sur.

Conclusiones

El ostion japonés es una especie de gran importancia en Baja
California Sur por su contribucion a la seguridad alimentaria,
el empleo y la economia de las comunidades costeras. Su
cultivo también ofrece una alternativa para diversificar las
actividades productivas y reducir la presion sobre algunos
recursos pesqueros.

La disponibilidad y calidad de la semilla siguen siendo
elementos criticos. La produccion sostenible requiere forta-
lecer el manejo de reproductores, mantener una adecuada
diversidad genética, mejorar los controles de calidad y dar
seguimiento al desempeno de la semilla desde el laboratorio
hasta la granja.

Es necesario impulsar alianzas entre productores, la-
boratorios, instituciones de investigacion y autoridades para
desarrollar estrategias de produccion de semillas mas con-
flables, mejorar las practicas de cultivo y fortalecer la cadena
de valor. Gracias a toda esta red de colaboracion, la ostricul-
tura puede contribuir de manera mas solida al bienestar de
las comunidades sudcalifornianas y al desarrollo sustentable
de la region.
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Callo de hacha:
el manjar mas
cotizado en Baja
California Sur

Jorge Alfonso Geraldo Rangel', Milagros
Guadalupe Hirales Romero? y Andrés
Granados Amores®

1 JAGR, egresado de la carrera de Bioingenieria de
Acuacultura en la UABCS. Técnico auxiliar del Labora-
torio de Microalgas en la Unidad Académica de Pichi-
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2 MGHR, egresada de Bioingenieria en Acuacultura
(UABCS). Productora acuicola de la especie Magalla-
na gigas, mhirale2_21@uabcs.mx

3 AGA, profesor-investigador del Departamento Aca-
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Estudiantes de Bioingenieria en Acuacultura en la
sesion de carteles en el ler. Congreso Internacional de
Acuacultura, organizado en la UABCS

El callo de hacha es un molusco bivalvo
nativo de México, perteneciente a las fami-
lias Pinnidae y Atrinidae. Se ha constituido
como uno de los moluscos de mayor im-
portancia en la costa noroeste del Pacifico
mexicano, particularmente en la region de
Baja California Sur, donde es un producto de
alto valor comercial, no solo por su demanda
local, donde su extraccion representa una
fuente crucial de ingresos para las comuni-
dades pesqueras, sino por el alto precio en
el mercado internacional. Apreciado por su
carne, especialmente el musculo abductor
posterior o “callo”, el cual es altamente va-
lorado en la gastronomia, siendo utilizado en
ceviches, cocteles y otros platillos.

En las costas de BCS se encuentran
principalmente tres especies de callo de
hacha: Atrina maura, mejor conocida como
“hacha china” o “media luna”, Atrina tubercu-
losa o “hacha botijona” y Pinna rugosa. Estas
especies se distinguen por la formay textura
de sus conchas, asi como por su habitat y
distribucion geografica; habitan en fondos
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arenosos y fangosos propios de las bahias y lagunas cos-
teras de la region o en estuarios. Identificar correctamente
estas especies es fundamental para su manejo, ya que no
solo tienen valor biologico, sino también econdmico y de
conservacion, lo que garantiza una captura responsable. La
sobreexplotacion de una sola especie, como Atrina maura,
puede pasar desapercibida si las capturas se mezclan con
otras especies, lo que dificulta la regulacion efectiva (CONA-
PESCA, 2016).

Cada especie posee caracteristicas morfologicas clave
para facilitar su identificacion, sin embargo, durante la co-
mercializacion no es comun la distincion, a menos que el
organismo se comercialice integro con todo y concha. Es
comun adquirir callos de otros organismos bivalvos en lugar
del callo de hacha. Conocer o que comemos nos ayuda a
evitar estafas culinarias y apreciar el valor del producto.

Atrina maura

En la parte externa, la concha es alargada, bastante aplana-
da y delgada, semejante a un amplio abanico con un borde
posterior truncado-redondeado. Tiene una superficie exter-
na con surcos conceéntricos y unas doce costillas radiales
provistas de espinas delgadas; las dorsales son frecuente-
mente mas alargadas y tubulares. Tiene un color superficial
ambar-purpureo a café oscuro con manchas irregulares.
En la parte interna presenta una superficie interna brillante,
coloreada gracias a una capa de nacar, la cual no esta sub-
dividida. Tiene una cicatriz del musculo aductor posterior
totalmente englobada en el area nacarada con tonalidades
opalescentes.
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Fig. 1
Concha de callo de hacha A. maura adulto, donde se observan las
caracteristicas distintivas de la especie. Crédito: Jorge Alfonso Geraldo Rangel y
Milagros Guadalupe Hirales Romero

Pinna rugosa

En la parte externa, la concha se presenta alargada, angosta,
con forma conifera-ovalada y expandida. La superficie exter-
na de la concha presenta surcos conceéntricos y seis a diez
costillas radiales provistas de espinas tubulares muy espa-
ciadas y largas en la region posterior de la concha. Tiene un
color superficial cafe-ambar que tiende al negro.

En el interior presenta una capa nacarada interna que
esta dividida en dos I6bulos por un surco longitudinal. Esta
capa es menos nacarada comparada con A. maura y presen-
ta una apariencia mas opaca. Posee una cicatriz del muscu-
lo aductor posterior situada en la parte posterior del I6bulo
dorsal del area nacarada. Superficie interna color café, capa
nacarada opaca e iridiscente.
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Fig. 2
Concha de callo de hacha P. rugosa adulto, donde se observan las
caracteristicas distintivas de la especie. Crédito: Jorge Alfonso Geraldo Rangel y
Milagros Guadalupe Hirales Romero

La importancia comercial del callo de hacha es su mus-
culo abductor posterior, mejor conocido como “callo”, con
un peso comercial de 20 gramos y un precio aproximado de
$380 MXN el kilo; internacionalmente hablando, supera los
$450 pesos. Este producto tiene un gran aprovechamiento
gastrondmico por su textura y sabor, convirtiendolo en un
manjar. Se puede disfrutar de diversas formas: presentacion
cruda con limon, preparacion de salsas, ceviche, capeado o
empanizado. Esta alta demanda en la gastronomia del callo
ha llevado a la sobrepesca de sus poblaciones. En lugares
como la bahia de La Paz, Baja California Sur, estos organis-
mMos, especialmente A. maura estuvieron al borde del colapso
debido a la pescailegal y la falta de regulacion (CONAPESCA,
2016).

Ante esta situacion critica, en 2011 un grupo de pes-
cadores de la bahia de La Paz, BCS, comprometidos con
su legado pesquero, tomo la iniciativa de combatir la pesca
ilegal y contribuir a la restauracion poblacional del molusco.
Por ejemplo, comunidades como El Manglito implementaron
medidas de manejo sustentable, incluyendo vedas tempo-
rales y técnicas de evaluacion no extractiva, logrando una
recuperacion significativa de las poblaciones (NOS.org.mx,
2024). Sin embargo, estas comunidades y grupos de Vigi-
lancia como Noroeste Sustentable (NOS), pescadores de El
Manguito y Guardianas del Conchalito han contribuido a la
preservacion del habitat, asi como a la reubicacion y al culti-



vo de organismos, lo que ha permitido un crecimiento de las
poblaciones.

“Fuimos a bucear, tardamos tres meses en hacer un
barrido completo y contamos unicamente 40 mil callos de
hacha”. Fue el testimonio de Guillermo Méndez, pescador y
miembro activo del proyecto de restauracion de la comuni-
dad de El Manguito (Estrada, 2023).

Ante esto, instituciones como CONAPESCA e INAPESCA
(ahora llamado IMIPAS, Instituto Mexicano de Investigacion en
Pescay Acuacultura) han establecido periodos de veda para
proteger a las especies durante sus ciclos reproductivos y
garantizar niveles de poblacion adecuados. Para la captura
de estas especies de callo de hacha, se levantd una veda tipo
temporal fija, es decir, establecida por un periodo definido, el
cual se repite anualmente. En el estado de Baja California Sur
la veda esta vigente del 1 de abril al 31 de julio. Otras zonas
como Bahia de Kino y zonas adyacentes en el estado de
Sonora, esta vigente del 1 de julio al 30 de noviembre. Esta
veda gueda establecida en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF).

Tras el esfuerzo de las comunidades de pescadores,
asociaciones y en conjunto con las leyes establecidas por
parte de la CONAPESCA e IMIPAS la poblacion de callos al-
canzo cuatro millones de organismos de acuerdo a NOS en
agosto de 2015.

“Una vez que sembramos los callos, los protegemos
con una malla de seda para que queden protegidos de los
depredadores”, testimonio de pescadores, los cuales reali-
zan la cosecha meses después (Estrada, 2023).

La extraccion de los organismos es relativamente sen-
cilla, ya que la distribucion permite la extraccion manual en
las zonas de mareas, principalmente en aquellos lugares
donde el mar se retira de la costa por cuatro a cinco horas.
Estas condiciones permiten a los pescadores observar con
mayor facilidad y realizar la extraccion con instrumentos en
forma de ganchos, excavar en el contorno de los organismos
y extraerlos con las manos. La segunda técnica se emplea en
bancos de organismos que se encuentran a mayor profundi-
dady alos que se llega mediante el uso de embarcaciones, y
la extraccion se realiza por medio de buceo libre.

Aprovechamiento

La sobrepesca de estas especies origind que se realizaran
mas investigaciones sobre técnicas de cultivo, dado que la
principal limitante es la produccion de semilla. Posicionando
a dicha especie como un objetivo principal, se promovio la
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sustentabilidad al lograr un repoblamiento de bancos natu-
rales. Asi, la acuicultura se ha convertido en una alternativa
sustentable para el aprovechamiento del callo de hacha.
(Toledo, 2021)

Como se menciond anteriormente, en comunidades
como El Manglito, los pescadores han implementado técni-
cas de cultivo que incluyen la crianza de larvas en canastas
acuicolas, su siembra en el lecho marino y proteccion con
mallas para evitar depredadores. Esta accion de los pesca-
dores residentes permitio no solo la recuperacion de la espe-
cie, sino también la generacion de ingresos para las comuni-
dades locales.

Otro ejemplo es en Puerto Chale, Baja California Sur,
donde se implementd un proyecto de siembra de cincuenta
mil semillas de callo de hacha como una alternativa sustenta-
ble para atender las necesidades de demanda (Rueda, 2019).

Aunque existen diferentes sistemas de cultivo para
callo de hacha, donde la mayoria consta de la suspension del
organismo, tales como canastas perleras en forma piramidal,
linternas japonesas en forma cilindrica o canastas ostricolas,
en Baja California Sur el tipo de cultivo es semi-intensivo que
consta de tres etapas, donde se utilizan canastas tipo ostio-
neras, conformando modulos los cuales quedan en suspen-
sion en una linea conocida como Long-line.

Hasta el momento no existe una metodologia que per-
mita producir semilla de callo de hacha de ninguna de las
especies antes mencionadas en condiciones de laboratorio
que permitan sostener la actividad acuicola, lo cual, permite
ver un futuro incierto sobre la estabilidad de las pesquerias
y el desarrollo tecnoldgico en la produccion a gran escala en
el area acuicola. Es bien sabido que instituciones del estado
como Acuacultura Robles, Mar de las Californias (empresa
que cerro actividades en 2025), el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste (CIBNOR) y la Unidad Académica de
Pichilingue (UAP-UABCS), han realizado esfuerzos titanicos
por estandarizar protocolos de produccion, sin embargo, se
ha observado que es una especie con régimen alimenticio
muy especifico (principalmente microalgas y materia orga-
nica particulada), que presentan durante su temporada lar-
varia flotabilidad que impide el flujo correcto de las larvas en
los tanques de crianza, provocando que las larvas se queden
adheridas en las paredes de los tanques, haya presencia de
bacterias durante el proceso de fecundacion y los prime-
ros cinco a diez dias del desarrollo larvario, asi como altas
mortalidades y otras variables que impiden la produccion. Es
imperante que en especies que presentan retos similares en
el desarrollo larvario, éxito de fijacion y crecimiento post-fi-



jacion (preengorda), se realicen actividades de colaboracion
en conjunto entre instituciones con la finalidad de acelerar y
potenciar resultados favorables para la actividad.

Fig.3
Larvas de callo de hacha, cultivo experimental en la Unidad Académica de
Pichilingue. Crédito: Andrés Granados Amores
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La vida de un
Investigador -
Marco Antonio

Cadena Roa.
La huella de un
mentor y amigo

Por Andrés Granados Amores

Andrés Granados Amores (AGA): Esta en-
trevista se realizd en dos partes, a cuatro
personas que trabajaron con el Dr. Marco
Cadena, desde el punto de vista académi-
co, profesional y personal. Muchas gracias

Presentacion de carteles con las propuestas de
investigacion enfocadas en temas acuicolas

por brindarnos su tiempo e iniciamos con
ustedes dos, Erika Torres y Esteban Lucero,
ambos fueron alumnos, fueron dirigidos en
posgrado y posteriormente colegas en el
Departamento de Ingenieria en Pesquerias.

Erika, vamos a iniciar contigo: ¢como
fue el proceso para acercarte a él y que
fuera tu asesor? ¢ Y qué fue lo primero que
te ensend sobre la investigacion en pesque-
rias?

Erika Torres Ochoa (ETO): Yo conoci al
Dr. Marco Cadena en 2014, estaba buscando
apoyo en la Universidad para postularme al
doctorado en Ciencias Marinas y Costeras.
Mi proyecto de investigacion necesitaba el
desarrollo del cultivo de camarodn café, una
especie dificil de cultivar, la cual a principios
de los anos 2000 se intento, sin ningun éxito;
sin embargo, el Dr. Héctor Nolasco, investiga-
dor del CIBNOR me dijo que lo fuera a buscar,
que si alguien podria apoyarme al desarrollo
de ese proyecto era Marco Cadena; hones-
tamente, yo tenia idea quién era, pero jamas



habia cruzado palabra con él; pero lo fui a buscar. Me atendio
en su oficina, recuerdo que me escucho, solté una carcajada
y me dijo: “el camaron café es dificil de cultivar”. En ese mo-
mento, senti tristeza, ya que pensé que no iba a querer; pero
me mird a los o0jos y me dijo: “Esta bien, vamos a hacerlo,
pero solo te daré dos condiciones: 1) deberas trabajar en la
Unidad Académica de Pichilingue y 2) siharemos el cultivo de
camaron café, pero se hara en cultivo con biofloc, un sistema
de cultivo que se habia hecho popular para camaron blanco
y tilapia, principalmente.

Desde ese dia, él me ensefio algo muy importante parala
investigacion, y es el compromiso de hacer las cosas; Marco
tenia esa habilidad de creer en tiy en que podias hacer lo que
te propusieras; para él, nada era imposible, siempre veia la
forma en la cual se podian resolver las cosas y, por supuesto,
hacer investigacion. Desde ese momento, me enseno que
la investigacion se debe desarrollar para hacer cosas utiles
que sirvan para la sociedad y, por supuesto, para la comuni-
dad académica, pero principalmente para la estudiantil. Con
Marco, no solo aprendi sobre temas de pesquerias y acui-
cultura, sino que aprendi sobre la investigacion aplicada con
beneficio para la sociedad.

AGA: En tu caso, Esteban, como era su estilo para impartir
clases y qué hacia que sus materias o seminarios sobre pes-
querias se sintieran diferentes o0 memorables? Hablanos un
poco sobre su personalidad como profesor.

Esteban Alberto Lucero Rouzaud (EALR): El Dr. Marco An-
tonio Cadena Roa me impartio la materia optativa de Nutri-
cion Acuicola y también fue director de mi tesis de licencia-
tura. Era una persona con mucha energia y siempre con una
actitud alegre; esa era una de las caracteristicas que mas lo
distinguian.

Transmitia una enorme pasion por la materia y por los
temas que abordaba, siempre aterrizando conceptos com-
plejos mediante ejemplos practicos relacionados con el
ambito pesquero y acuicola. Sus clases eran muy dinamicas:
casi siempre permanecia de pie, en constante movimiento,
recorriendo el saldn y manteniendo la atencion de todos.
Nunca dejaba espacio para el aburrimiento o la distraccion.
Quienes tuvimos la oportunidad de conocerlo sabemos que
le costaba quedarse quieto; esa energia era parte de su
esencia como profesor.

AGA: Me imagino que ambos tienen muchas anécdotas por
contar, pero para ti, Erika, ¢ cual recuerdas que haya sido su
mejor consejo o correccion cuando te enfrentabas a un ana-
lisis de datos dificil 0 a un bloqueo en tu tesis?



ETO: Definitivamente, algo que me enseno es que se aprende
mas de los errores que de los aciertos y que, si la ciencia y
la investigacion no se desarrollaban para hacer cosas utiles
y funcionales, no eran relevantes. Para que esté claro que el
desarrollo de la ciencia basica es importante, pero debe tras-
cender para beneficio de la comunidad.

Esta vision la desarrollé de muy joven, cuando trabajo
para BANPESCA; imaginate cuantos anos tiene de eso. Con
esa experiencia, él se fij6 en que no importa que sea una
tesis: tU debes desarrollar cosas utiles y solo vas a saber si
son Utiles hasta que intentes desarrollarlas. Cada vez que me
enfrentaba a complicaciones en mi tesis, me decia: “piensa,
veras que lo puedes resolver, no te enfrasques en el proble-
ma, porgue si lo haces no veras la solucion”.

Esto lo hacia ver tan facil porque nunca me senti sola; él
estuvo ahi como guia; jamas me dijo como resolver las cosas,
pero si me dio las herramientas para hacerlo y, por supuesto,
me enseno a confiar en mi.

AGA: Erika, y en la parte profesional, ;qué valores o habitos
de rigor cientifico te inculcé que hoy en dia guian tu propio
camino en la ciencia?

ETO: jUy! Esta pregunta es complicada, porque su rigor cien-
tifico era muy sui generis; no todos podian seguirle el ritmo,
él veia mas alla de los resultados gque tenias en ese momento.
Era muy particular en ese sentido; es mas, tengo que reco-
nocer gue no siempre le aguantaba el paso. El tenia una idea,
la pensaba vy la llevaba a cabo, “si sale bien, lo replicamos
y lo formalizamos; si no sale bien, intentaremos otra cosa”.
Honestamente, yo estaba acostumbrada a planear las cosas,
disenarlas en papel, pensarlas y, después, desarrollarlas;
Marco no, él las intentaba; no le daba miedo.

Ahora, gracias a él, he aprendido que las ideas de los
jovenes que comienzan en su vida académica y de investi-
gacion vale la pena apoyarlas y, en la medida de lo posible,
realizarlas, no sabes las sorpresas que puedes obtener de
esos resultados.

AGA: Esteban, tu conviviste como alumno del Dr. Marco; ¢,po-
drias compartirnos tu perspectiva de como motivaba a los
estudiantes mas jovenes a involucrarse en la investigacion
pesqgueray, sobre todo, te toco estar con €l en algun proyec-
to?

EALR: Algo que siempre destaco en él fue el trato que tenia
con cualquier estudiante. Saludaba a todos y siempre en-
contraba tiempo para escuchar dudas o conversar fuera del



salon de clases. Lo hacia con una actitud positiva que inspi-
raba confianza para acercarse y pedir orientacion.

Se tomaba el tiempo de presentarte con laboratoristas
y profesores-investigadores que podian fortalecer la temati-
ca que te interesaba, facilitando la colaboracion y motivan-
dote a continuar desarrollando tu proyecto. Constantemente
hablaba del trabajo que realizaban otros investigadores, am-
pliando el panorama de posibilidades y despertando el inte-
rés por nuevas lineas de investigacion. Con él, uno realmente
sentia que formaba parte de un equipo.

Tuve la oportunidad de participar con él en diversos pro-
yectos relacionados con microalgas, desde la produccion de
biomasa a gran escala hasta la elaboracion experimental de
alimentos para consumo humano, como tortillas, cupcakes y
diferentes tipos de panecillos. Tiempo después elaboramos
nieves y bolis a partir de microalgas autoctonas, los cuales
presentamos durante una Semana de Ciencia y Tecnologia
en la UABCS, donde muchas personas pudieron degustarlos.

En octubre de este ano se celebrara la XL Semana Aca-
démica de Ingenieria en Pesquerias, conmemorando cuaren-
ta anos de la tradicional muestra gastronodmica. Ahi volvere-
Mos a presentar esos productos elaborados con microalgas
que desarrollamos junto al Dr. Marco hace tantos anos. Sera
una manera muy especial de rendirle homenaje, porque el
conocimiento, las ensefanzas y los buenos recuerdos nunca
tienen fecha de caducidad.

AGA: Esta la pueden contestar, si gustan, ambos. ; Qué signi-
fico para ustedes personalmente y profesionalmente contar
con su respaldo y mentoria durante su etapa de formacion?
¢, Recuerdan alguna frase, pregunta o comentario que te haya
dicho en clase o en una charla de pasillo que te haya marca-
do o cambiado tu perspectiva sobre la ciencia o la docencia?

ETO: Definitivamente para mi Marco no solo fue un asesor de
tesis o jefe, sino que fue un amigo y un gran apoyo. Me siento
muy honrada de haber sido su alumna porque me ensefno a
sonar y a ver mas alla de lo que puedes poner en un papel.
Las buenas ideas se desarrollan haciéndolas. Nunca me dejo
sola, si bien, cuando se tuvo que ausentar, sabia que él estaba
a milado y que estabamos en este proyecto juntos.

Para mi, si bien, él nos dejé una semana antes de mi
examen de grado, el estar parada frente a mi comité fue
una experiencia inolvidable, porque los dos sabiamos que lo
habiamos logrado. Marco me ensen6 a motivar a las perso-
nas a desarrollar sus habilidades y sus suenos, sobre todo a
pensar en el futuro de los estudiantes y de las personas que
se desarrollan a tu alrededor.



No tengo palabras para agradecer a la vida por haber-
me cruzado con una persona como él, ya que ha sido uno de
los mejores maestros y amigos que he tenido en la vida tanto
personal como académica.

EALR: Hubo muchas frases e historias que aun recuerdo.
Entre ellas, una de las primeras que viene a mi mente es la
palabra “jJefe!l”, asi me saludaba a mi y a muchos estudian-
tes cuando nos encontrabamos en los pasillos o fuera del
aula. Era su manera tan caracteristica y cercana de dirigirse
a nosotros.

También recuerdo que, en mas de una ocasion, bro-
meaba diciendo que no podia dejar el refresco, justo cuando
daba un trago después de largas jornadas de trabajo en la
Unidad Academica de Pichilingue, extension de la UABCS.

Pero, sin duda, el momento que mas marco mi vida pro-
fesional ocurrid cuando estaba por concluir mi etapa como
ayudante académico. En ese entonces, el Dr. Marco Cadena
era jefe del Departamento Académico de Ingenieria en Pes-
querias y me ofrecio impartir la materia optativa de “Nutricion
Acuicola”, la misma que él me habia ensenado anos atras.
Recuerdo perfectamente sus palabras: “yo te imparti esta
materia y sé de tu capacidad. Quiero que tu la impartas, ¢ te
animarias?”. Acepté el reto y me preparé con mucho com-
promiso, sin imaginar que ese seria el inicio de mi historia
como docente de asignatura en la UABCS. Hoy, después de
mas de once anos de servicio, puedo decir que aquella con-
flanza que depositd en mi cambid por completo el rumbo de
mi vida profesional.

AGA: En esta entrevista falta alguna anécdota. ;A alguno
de ustedes le gustaria contar? ;Alguna anécdota o viaje de
investigacion que nos puedas compartir gue muestre tu sen-
tido del humor, resiliencia o calidad humana?

EALR: Recuerdo especialmente el viaje que realizamos a la
Universidad Autonoma de Nayarit, a la Escuela Nacional de
Ingenieria Pesquera, para participar en un simposio. Ahi tuve
la oportunidad de conocer un poco mas de su personalidad
fuera del ambito académico, ya que normalmente no habla-
ba mucho de si mismo.

Durante ese viaje confirmé el buen animo vy la calidad
humana que siempre lo caracterizaron. Sin embargo, habia
algo que nunca cambiaba: tarde o temprano las conversacio-
nes regresaban a los proyectos de investigacion. Era comun
escucharlo hablar sobre el material que hacia falta conseguir
o0 lo que necesitaban sus estudiantes para desarrollar sus
experimentos.



De hecho, fuera de la universidad llegué a encontrarlo
varias veces en Home Depot, comprando justamente esos
materiales. Era una muestra de que su compromiso con la
investigacion y con sus estudiantes no terminaba al salir del
salon de clases.

AGA: Para finalizar su participacion, Esteban, ;qué mensaje
0 ejemplo crees que deja su partida para los estudiantes que
hoy estan comenzando su formacion en esta area y para ti
como docente en el mismo departamento que él coordind
por tantos anos?

EALR: Quiero destacar que, cuando fui ayudante académico
entre 2014 y 2016, trabajé en la Unidad Académica de Pichi-
lingue y tuve la oportunidad de presenciar el entusiasmo vy
el esfuerzo que el Dr. Marco Antonio Cadena Roa, junto con
el Dr. Carlos Rangel, dedicaban a ese espacio. Eran quienes
impulsaban gran parte de las actividades que ahi se desa-
rrollaban. Iban practicamente todos los dias, llevaban estu-
diantes y trabajaban con la firme conviccion de fortalecer
la investigacion en recursos marinos y consolidar ese sitio
como un espacio académico de referencia.

Hoy la Unidad Académica de Pichilingue es muy dife-
rente. Hay mas investigadores, mas estudiantes y mas pro-
yectos; sin embargo, estoy convencido de que gran parte
de lo que hoy representa también es resultado del trabajo, la
vision y el esfuerzo que personas como el Dr. Marco sembra-
ron durante muchos anos.

Serarecordado por todos aquellos que coincidimos con
él en los pasillos, salones y laboratorios donde dedico incon-
tables horas de trabajo, entusiasmo y energia. Su legado no
solo esta en los proyectos o publicaciones que realizo, sino
también en las personas que formo.

En lo personal, me deja una enorme leccion de entrega,
compromiso y pasion por esta profesion y por la universidad.
Procuro transmitir ese mismo entusiasmo a mis estudiantes
y seguir preparandome para ofrecerles siempre lo mejor de
mi, con la esperanza de que algun dia ellos también recuer-
den a sus profesores con el mismo carifo y gratitud con que
hoy recordamos al Dr. Marco.

¢, Qué deja alguien cuando parte? Los recuerdos. Porque,
al final, pocas cosas perduran tanto como el conocimiento
compartido, los valores sembrados y la actitud positiva con
la que se vivio y se inspird a los demas.

Hoy entiendo que el verdadero legado de un profesor
no solo esta en lo que ensefa, sino en las personas que ins-
pira. El Dr. Marco crey6 en mi cuando me invitd a impartir la
materia que él mismo me enseno. Gracias a esa oportunidad



descubri mi vocacion por la docencia. Si hoy soy profesor-in-
vestigador en el mismo departamento donde €l dejo una
huella tan profunda, es, en buena medida, porque un dia él
decidio confiar en mi.

Trascendencia Universitaria: Impacto

de el Dr. Marco Cadena Roa en la Unidad
Académica de Pichilingue (Entrevista
con Elizabeth Bravo y Javier Arce)

AGA: Como colaboradores del Dr. Cadena y ademas amigos
cercanos, saben que su partida en enero de 2020 es algo
irreparable para la Unidad Académica de Pichilingue; sin em-
bargo, me gustaria que nos compartieran un poco mas de
su experiencia de convivencia. Elizabeth, tu estuviste y aun
estas como colaboradora en el Laboratorio de microalgas,
y eso te hizo trabajar codo a codo con el Dr. Marco. Con tu
experiencia, ¢,como describirias a Marco Cadena y cual con-
sideras que fue su mayor aportacion al estudio y manejo de
las pesquerias?

Elizabeth Pérez Bravo (EPB). Como un investigador apa-
sionado, paciente e innovador que dedico parte de su vida
a estudiar los recursos marinos sostenibles. Su curiosidad,
pasion, entrega, entusiasmo, motivacion, persistencia, disci-
plina, ética, honestidad, pero sobre todo ambicion y liderazgo
lo caracterizaban.

AGA: Javier, tu como responsable de la Unidad Académica
de Pichilingue, imagino que entablabas reuniones intermina-
bles de trabajo, pero, mas alla de los articulos y congresos o
proyectos, ;,coOmo era trabajar con él en el dia a dia o durante
las duras campanas de campo?

Javier Alberto Arce M. (JAAM): Durante las duras cam-
panas de campo, la verdad era muy divertido, pero a la vez
muy, muy demandante. Porque siempre se le andaban ocu-
rriendo cosas. Y algo bien importante: que nunca dejaba de
atender cada uno de sus proyectos, experimentos, tesistas, o
alumnos que tenia a su cargo. Todos los dias. Y si era posible,
hasta pasaba por ellos a su casa. Muy comprometido con la
institucion, con su trabajo y muy comprometido con el desa-
rrollo profesional de los estudiantes.

AGA:Eli,alolargo delos anos trabajando con él, ;, qué método
o0 enfoque de investigacion consideras que caracterizaba su
forma de hacer ciencia y relacionarse con las personas?



EPB: Mas que transmitir conocimientos, inspiré a formar
cientificos capaces de enfrentar los desafios con resiliencia y
de trabajar siempre por el uso responsable y la conservacion
de los recursos pesqueros.

AGA: Eli, s recuerdas cual es el momento o proyecto de inves-
tigacion compartido que mas recuerdas y que refleje mejor
Su pasion por el mar y los recursos pesqueros?

EPB: Los momentos fueron variados en su enfoque y entrega
a la curiosidad, reflejados en la diversidad de proyectos que
arrojaban respuestas para el mejoramiento aplicados en la
ingenieria para los recursos marinos sustentables.

AGA: Javier, recuerdas que Marco siempre andaba de un
lado para otro, pero no dejaba de ser el jefe. ;; COmo era Marco
Cadena como investigador en Pichilingue y qué destacaba
mas en su cadena de mando? Se sabe que él siempre tenia
ideas y que andaba con diversos proyectos.

JAAM: En su cadena de mando destacaba mucho que era
un lider nato y que tenia la capacidad de poder manejar di-
ferentes proyectos, actividades o propuestas. Algo que lo
caracterizaba era que nada lo detenia. Podia equivocarse mil
veces, pero la tenacidad, las ganas o el impetu de volver a
intentarlo, nadie se lo quitaba.

AGA: Para ir finalizando la entrevista, Eli, si pudieras resumir
su legado para las futuras generaciones de cientificos pes-
queros en una sola ensenanza, ¢,cual seria?

EPB: Su mayor legado fue ensefnar que la ciencia debe reali-
zarse con integridad, pasion y compromiso con la sociedad.
Nos mostré que buscar la verdad requiere perseverancia,
pensamiento critico y una auténtica ocasion de servicio.

AGA: Creo que vale la pena cerrar esta entrevista recordan-
do alguna vivencia con el Dr. Marco. Javier, ;qué anécdota
tienes mas presente si hablamos de Marco Cadena y Pichi-
lingue? Por supuesto, hablando también desde los aportes
que él realizé para que la Unidad Académica de Pichilingue
creciera.

JAAM: Hijole, pues hay miles de anécdotas. Pero por contar
una: era muy comun en €l que todas las marnanas llegara,
pasara a la oficina conmigo, hiciéeramos el plan de trabajo,
hiciéramos los recorridos. Y siempre, cuando habia algo que
estaba en proceso de construccion, instalacion, prueba, o 1o
que sea, siempre andaba pensando en como solucionarlo.
A las nueve, nueve y media, diez de la manana a mas
tardar, se venia a La Paz, porque él era el jefe de Departa-
mento. Y pasaba mucho que se iba con una consulta, una



duda de como, por ejemplo, hacer un aireador para que se
distribuyera de manera agil, de manera homogeénea, el aire,
¢,no? En el tanque de geomembrana. Y se iba, y de repente
lo mirabamos como a los diez, quince minutos, ¢no? Cinco
minutos. Que ahi venia de regreso, {no? Y la cara... ya se le
olvido todo.

O que bajaba y decia: “Oscar, ya sé cémo le vas a hacer.
Tienes que hacer esto, quitale aqui, subele alla, mira este...”.
Y cuando iba manejando ya veia como le iba a solucionar. Y
otra vez ahi. Entonces eran cosas como... cosas que hacia él
que, la verdad, pues nadie me ha tocado que tenga, no se,
esa chispa. Por supuesto, hablando también de los aportes
que realizd con la Unidad de Calidad de Pichilingue.

AGA: Dejando de lado la parte laboral, ;como persona qué
destacaba mas en Marco?

JAAM: Que era una persona muy sensible, muy comprome-
tida con su trabajo. Y como lo dije anteriormente, se preo-
cupaba muchisimo por el desarrollo profesional de las per-
sonas. Y valoraba bastante a las personas que trabajaban
por el desarrollo tecnoldgico o de proyectos que realmente,
pues, generaran un cambio en nuestra sociedad.

Eso obviamente lo llevaba a veces a descuidar cosas
que tenian que ver mas con él mismo como persona. Pero
esa era una de sus caracteristicas: que era una persona muy
comprometida. Y que nada lo detenia en las ideas y proyec-
tos que planteaba o proponia hacer.

Marco Antonio Cadena Roa (). Fotografia tomada de:
https://oem.com.mx/elsudcaliforniano/local/comunidad-universitaria-lamenta-
fallecimiento-del-catedratico-marco-cadena-roa-19745188
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Exposiciones orales de los trabajos de investigacion en temas de acuaculutra, las
cuales fueron presentadas por los estudiantes en el ler. Congreso Internacional de
Acuacultura, Sustentabilidad, Ecosistemas y Comunidad

Seleccion poética

Luis Jesus Gonzalez Nagaya'
I
Mi cabeza esta llena de peces
por alli circundan
viven
nadan
beben
y se contaminan
mi vida esta llena de peces
de pesadillas
picotean entre burbujas

1 LJGN. Egresado de Bioingenieria en Acuacultura
(UABCS) y acreedor al segundo lugar en el certamen
“El libro en mi vida” en el marco del IX Coloquio del
Libro Sudcaliforniano, correo: Igonzalez_21@alu.
uabcs.mx

le hacen remolinillos al agua
y nunca cierran los 0jos

El mar

Sendero de frescor perpetuo

Ancha respiracion de la tierra

Nadie te conoce, por mas que te quiera
Aqui, frente a ti, grande, oblicuo, majestuoso
Galopante, intempestivo, estruendoso
Nadie te puede conocer

No se te puede averiguar

Los naufragios, la deriva, la marea

Todo eso existe porque existes tu

Se arremolinan en tus muescas las ideas

Eres azul, eso no importa, eres grande
No importa, depende de quién te vea
Yo te he escuchado hablar

iOh mar! Que alguien me crea

Nunca contestas igual



Te miro a los 0jos y por eso sé gque parpadeas

Querido mar, eres un cuenco
Acumulacion en un charco
Te miro, yo, a los 0jos

Te vuelco y te volteas

Universitarios

¢, Podemos jugar?

entregando la vida por turnos
somos de la Tierra la faz
somos la tarde, somos diurnos
revoloteamos entre sentires
impetuosos

hacemos de las reglas un hilo
hacemos ruedas con la seda
alguien esta aqui, alguien se rie
tejemos, tejemos, tejemos

le hacemos bordados al mundo
un aula no nos contiene

nos endulza, nos extiende

tan pronto se acaba
el instante es eterno

los arboles agitan, desprenden sus hojas
son los neem, es el pasillo
en su direccion Nos movemos

este lugar es grande
no le tememos a nada
hay lechuzas por la noche

te veo pasar por la ventana
salgo en cinco minutos
vamos a la playa

caminas y sonries

me esperas afuera

vas a la tienda

me traes algo, lo que sea
limonada, naranjada

todo esto se acaba

tan pronto del camion te bajes
otro se sube

no deja nada



hoy es sabado, no te asustes
se te hace tarde

mejor saludame, voltea

se te hace tarde

pero ya saliste de clases
AD-20

Biblioteca, déjame dormir

yo estuve en tu sala
estarepleta

aqui donde me seduces

me conduces

hay una esquina mas discreta

Biblioteca, me debes una siesta
una pagina extraviada

un paisaje de enamorados

un cuento de bicicletas
manejaban enmielados

ahora acostados

y Yo en esa hoja

me quedé

jazmin perfumado

bajo la sombra de un pirul

Biblioteca, un favor enorme
acércame a la ventana
llévame a mi casa
paséame en Malasia
Zacatecas o Cancun

yo sé que siempre te pido
nunca te doy nada

pero aqui te cuido tus cielos
0caso jugueton, trovador descalzo
dia de nubes apareadas

marea de amores olvidados

jardin lleno de flores

rosas, lirios, colores

el pasado, un desierto
crisantemos

arbusto mal podado

Aqui me quedo merodeando
Agui me quedo despierto



Pichilingue

Ocaso sincero, tu, me has despertado
Esta fantasia estos colores anaranjados
Juventud eterna, mar celoso que brama
Somos hoy lo que no seremos manana

Castillos de cristal separados
Temblando ahora las corneas
El aire nuevo celebrando

El sol un solo sonido
Despidiendo la tarde

La tierra no se hunde
Es el mar el que sube

Que nunca se va nunca se hiere
Nunca se agota

Un pelicano, ahi, aleteando
El desierto descarapelado
Los pasos secos en la grava

Nube silenciosa, todo o extranas

Vienes aqui nos das un brillo, una sombra
Volteamos al mar y volvemos descalzos

NOS acercamos a mirar, regresamos mojados

Lo que el dia luminoso atril deslumbra
La noche viene y lo esconde
Lo encuentra silueta y lo oculta

Se acabd

El tierno sueno se rezaga
Se aleja flotando solemne
Entre la neblina desgastada
El infortunio reservado

iHemos crecido!
Me queda decirles a ustedes

La tierra no se hunde
Es el mar el que sube

En la orilla de la bahia
Siempre habran nadado peces
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Resultados del Concurso
de Fotografia “El quehacer
en la Acuacultura”

Donde el mar cultiva la paciencia (2023)
America Dayan Munguia Téllez Girén



Gorditos y bonitos muchachos (2024)
Diego Alfredo Tec Castro



Bajo el microscopio (2026)
Evan Jesus Montiel Rivas



El dorado de la faena (2025)
Juan José Murillo Rodriguez

El arte de la diafanizacion: anatomia luminosa del Jurel (2024)
Karla Sabine Rodriguez Munoz



Veer sin dafiar: distinguir machos y hembras (2022)
Marco Antonio Hernandez de Dios

El sabor del mar cultivado (2025)
Milagros Guadalupe Hirales Romero



La vida detras del cultivo (2025)
Paola Maria Escobedo Beltran



El arte de sembrar mares (2024)
Ramona Leonor Lucero Flores



Resena del
documental
Océanos Infinitos,
un viaje por los
oceanos del mundo

Luz Mariel Hernandez Alvarez' y Diego
Alejandro Cosio Rodriguez?

1 LMHA. Estudiante de noveno semestre de la carrera
de Bioingenieria en Acuacultura en la Universidad Au-
ténoma de Baja California Sur, luh2_22@alu.uabcs.mx

2 DACR. Estudiante de noveno semestre de la carrera
de Bioingenieria en Acuacultura en la Universidad Au-
ténoma de Baja California Sur, dcosio_22@alu.uabcs.
mx

Luz y Diego, estudiantes del 9no. Semestre de
Bioingenieria en Acuacultura asistiendo al ler. Congreso
Internacional de Acuacultura, Sustentabilidad,
Ecosistemas y Comunidad

Ver este documental fue como abrir una
ventana hacia un mundo que esta sumer-
gido en las profundidades, oculto a simple
vista. Desde el primer minuto, las imagenes
te envuelven en la inmensidad de los mares
y la diversidad de criaturas que habitan en
ellos.

Nos sumerge en los cinco oceanos
del mundo para mostrarnos algunas de las
especies mas caracteristicas de cada uno
de ellos. El Pacifico, para ver ballenas emer-
giendo en sus grandes migraciones, delfines
y peces payaso desafiando las reglas de
supervivencia. En el Antartico con los pin-
guinos. El Atlantico, un puente que conecta
continentes y criaturas. Un viaje al Artico
con poderosos 0sos polares y orcas. Y, por
ultimo, el indico, con un gigante que se desli-
za bajo las olas, el tiburdn ballena.

Cada uno de estos oceéanos tiene ca-
racteristicas geograficas y ecosistemas
unicos. Al ensefar que cada especie tiene su
propio papel en este gran escenario natural,



nos muestra que todos los océanos forman un sistema inter-
conectado, infinito en belleza, pero fragil en equilibrio.

Lo que mas nos atrapo fue la manera en la que el do-
cumental alterna entre momentos de accion y calma. En un
instante estas siguiendo la velocidad de un tiburéon cazando
y al siguiente te encuentras contemplando la serenidad de
un arrecife lleno de colores. Esa combinacion crea un ritmo
que refleja la respiracion misma del océano: dinamico, pero
también profundamente pacifico.

Ademas de las imagenes, la narracion tiene un tono
contemplativo que invita a detenerse y pensar. No se trata
de un documental cargado de datos cientificos, sino de una
experiencia sensorial que busca despertar admiracion y res-
peto. Es como si cada escena quisiera recordarnos que los
océanos son infinitos en belleza, pero también fragiles en su
equilibrio.

Al terminar, nos quedd una idea muy clara: los océanos
No son solo paisajes, son parte de todo lo que hay en el pla-
neta. Nos regalan vida, pero necesitan que los cuidemos.

La majestuosidad que vemos en este documental no es
eterna, depende de nuestras acciones. El mensaje central es
que la salud de cualquier océano afecta al conjunto global,
porque todos estan conectados.

Proteger estas aguas, hara que las imagenes que hoy
nos maravillan no se queden algun dia en solo recuerdos de
lo que alguna vez existio.

IDCEANOS
INITOS

DOCUMEN™ .L COMPLETO

N .
.

Alastair Fothergill (director) NatureVista - Espafiol. (2025). Océanos infinitos, un
viaje por los océanos del mundo [Video]. YouTube. https://www.youtube.com/
watch?v=wCHi8B2WK-8
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Resena a la serie Secretos
de los pulpos de James
Cameron

Jafet Abraham Badillo Loya'

La serie documental Secretos de los pulpos es una produc-
cion centrada en mostrar la vida, el comportamiento y la in-
teligencia de los pulpos desde una perspectiva accesible al
publico en general. A lo largo de sus episodios, el documental
explora diferentes especies de pulpos y muestra como estos
animales han desarrollado adaptaciones extraordinarias que
les permiten sobrevivir en ambientes marinos muy diversos.
Desde arrecifes poco profundos hasta zonas mas oscuras y
profundas del océano. La serie presenta a los pulpos como
organismos complejos, inteligentes y altamente especializa-
dos.

Uno de los principales enfoques del documental es de-
mostrar que los pulpos son mucho mas sofisticados de Io
que comunmente se piensa. Durante anos, muchas personas
han visto a los pulpos unicamente como animales extranos
O CUriosos, pero la serie intenta cambiar esa percepcion
mostrando su capacidad para resolver problemas, escapar
de depredadores y adaptarse rapidamente a situaciones
dificiles. En varios episodios se observan conductas relacio-
nadas con el aprendizaje, la memoria y el uso de estrategias
para conseguir alimento o protegerse, Io que hace evidente
el nivel de inteligencia que poseen estos “cefalopodos™

Uno de los aspectos mas interesantes que se presen-
tan es el camuflaje. El documental muestra como los pulpos

1 JABL. Estudiante de séptimo semestre de Bioingenieria en Acuacultura
en la Universidad Autonoma de Baja California Sur, jab2_22@alu.uabcs.
mx



pueden modificar el color, patron e incluso la textura de su
piel en cuestion de segundos gracias a células especializa-
das llamadas “cromatoforos”™. Esto les permite mezclarse
perfectamente con rocas, corales o arena para evitar ser
detectados por depredadores 0 acercarse a sus presas sin
ser vistos. Algunas escenas son realmente impresionantes
porque es posible observar cambios de color extremada-
mente rapidos y precisos, 10 que demuestra el alto nivel de
control que tienen sobre su cuerpo.

Ademas del camuflaje, la serie aborda otras habilidades
sorprendentes de los pulpos, como su flexibilidad corporal.
Debido a que no poseen huesos, pueden entrar en espacios
extremadamente pequenos para esconderse O escapar.
También se muestran comportamientos donde utilizan ob-
jetos como herramientas o refugios improvisados, lo cual es
considerado una conducta avanzada en el reino animal. El
documental intenta constantemente destacar la idea de que
los pulpos poseen capacidades que normalmente se asocian
con animales vertebrados mas complejos.

Otro tema importante que se desarrolla en la serie es el
ciclo de vida de los pulpos. Se explica como muchas espe-
cies tienen vidas relativamente cortas y como la reproduc-
cion representa una etapa muy importante y desgastante
para ellos. En particular, el documental muestra el compor-
tamiento de las hembras durante el cuidado de los huevos.
Algunas dejan de alimentarse durante semanas o meses
mientras protegen a sus crias hasta que nacen, sacrificando
practicamente toda su energia para asegurar la superviven-
cia de la siguiente generacion. Estas escenas ayudan a crear
empatia hacia los animales, y muestran un lado mas sensible
y complejo de su comportamiento.

Ademas, en el documental la dimension visual destaca
como uno de los aspectos mas fuertes de la produccion. La
calidad de las imagenes submarinas es impresionante y per-
mite observar detalles muy dificiles de captar en condiciones
normales. Muchas tomas muestran movimientos, cambios
de color y comportamientos que probablemente pasarian
desapercibidos para la mayoria de las personas. La cinema-
tografia logra transmitir la sensacion de estar explorando un
mundo completamente diferente, haciendo que el océano se
vea misterioso e incluso fuera de nuestro mundo. La musica
y la narracion también ayudan mucho a crear una atmaosfera
envolvente y emocionante.

Otro punto positivo es que la serie funciona muy bien
como divulgacion cientifica. La informacion esta explicada



de manera sencilla y facil de entender, o que permite que
personas sin conocimientos previos sobre biologia marina
puedan disfrutar del documental sin dificultad. Esto hace que
la produccion sea accesible para diferentes edades y tipos
de publico. Ademas, logra despertar curiosidad e interés por
la vida marina y por la importancia de conservar los ecosis-
temas oceanicos.

Sin embargo, desde mi perspectiva personal, tengo
sentimientos encontrados sobre la forma en que se aborda
el tema. Actualmente estoy estudiando pulpos de manera
académica y realizando algunos trabajos relacionados con
ellos, por lo que mientras veia la serie esperaba encontrar
un enfoque mas profundo y técnico en ciertos aspectos.
Aunque el documental presenta informacion interesante
y cientificamente valida, siento que en muchos momentos
maneja el tema de manera demasiado general y simplifica-
da. Se enfoca principalmente en sorprender y emocionar al
espectador, dejando un poco de lado explicaciones mas de-
talladas sobre la fisiologia, la neurologia, el comportamiento
y la ecologia de los pulpos.

Por ejemplo, me hubiera gustado que profundizara mas
en temas relacionados con el sistema nervioso de los cefa-
I6podos, la distribucion de neuronas en sus brazos, las di-
ferencias entre especies o incluso aspectos etologicos mas
especificos. También considero que faltan mas tecnicismos
o referencias cientificas que ayuden a darle una sensacion
mas formal y académica. En ocasiones parece que el do-
cumental busca humanizar demasiado a los animales para
conectar emocionalmente con la audiencia, lo cual funciona
para el entretenimiento, pero puede hacer que algunas expli-
caciones pierdan profundidad cientifica.

Aun asi, entiendo que el objetivo principal de la serie no
es ser un documental especializado para investigadores o
estudiantes avanzados, sino una produccion de divulgacion
dirigida al publico general. Bajo esa intencion, considero que
cumple perfectamente su propodsito. Logra captar la aten-
cion del espectador, mostrar datos sorprendentes y generar
admiracion hacia los pulpos y los ecosistemas marinos. De
hecho, creo que puede ser una excelente introduccion para
personas que quieran comenzar a interesarse en la biologia
marina. En mi caso, me habria gustado ver este tipo de pro-
ducciones cuando estaba ingresando a la carrera de Bioin-
genieria en Acuacultura o cualquier carrera afin al estudio de
los cefaldopodos.
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Cameron, J. (productor ejecutivo). (2024). Secretos de los pulpos
[Serie documental]. National Geographic; Disney+



Resena a Mi maestro
el pulpo de Pippa Ehrlich
y James Reed

Yosef Paul Martinez Lara’

Vivimos en una época donde la sobreestimulacion que nos
provocan las redes sociales parece habernos vuelto inmunes
al asombro, particularmente cuando se trata de la naturaleza,
que solemos observar como un contenido mas en nuestras
pantallas. Sin embargo, Mi maestro el pulpo logra algo poco
comun en la industria audiovisual contemporanea, ya que
nos obliga a reflexionar. No es solo un documental mas sobre
la biodiversidad marina de Sudafrica; en realidad es un diario
sobre la vulnerabilidad de los seres humanos. A través de una
historia que se siente casi como una confesion, la produccion
audiovisual nos muestra que el vinculo con los animales no
surge de la superioridad del observador, sino de una curio-
sidad real que es capaz de romper la barrera del “yo” para
poder entender a otro ser vivo. Sirve como un recordatorio
urgente para nuestra generacion, de que el ecosistema no
es algo que esta alla afuera esperando ser estudiado, sino un
espacio gue hemos olvidado habitar.

1 YPML. Estudiante de noveno semestre de Bioingenieria en Acuacultura
en la Universidad Auténoma de Baja California Sur, yosefpaulm_22@alu.
uabcs.mx



Craig Foster, el protagonista y cineasta de esta obra, es
quien nos introduce en su narrativa desde un estado de quie-
bre personal. Después de anos de agotamiento profesional,
Foster se refugia en el gran bosque de algas marinas, siendo
un entorno hostil para el cuerpo, pero seguro para la recons-
truccion del ser. El documental no pretende ser tratado como
cualquier otro documental de biologia marina purista, sino
que busca ser una cronica de una conexion y observacion
que se convierte en un aprendizaje existencial.

La aparicion de la hembra de pulpo actua como el de-
tonante de una larga investigacion que dura 364 dias. Es fas-
cinante ver la forma en la que Foster desarrolla un vinculo de
confianza con la hembra de pulpo. La inteligencia del pulpo le
permite reconocer al buzo, jugar y desarrollar estrategias de
camuflaje sofisticadas para lograr evadir a sus depredado-
res, presentandose como una evidencia de una conciencia
animal compleja.

A diferencia de la literatura cientifica tradicional que
suele evitar el antropomorfismo a como dé lugar, esta obra
se sumerge en €l para poder generar empatia con el espec-
tador. Algunas personas podrian afirmar que Foster proyecta
Sus propios traumas en el pulpo; sin embargo, es justamente
esa vulnerabilidad la que permite que los espectadores po-
damos encontrar un significado mas profundo en esta ma-
ravillosa historia. La relacion que se establece entre Foster y
el pulpo puede ser vista como una metafora de la fragilidad
de los ecosistemas y de nuestra propia condicion humana
frente a la naturaleza.

Técnicamente, el documental es una joya de cinemato-
grafia submarina, el uso de la luz natural y la macrofotografia
permiten capturar colores y texturas que son bastante sa-
tisfactorias de observar. A su vez, la edicion logra mantener
una tension dramatica de forma constante, transformando
la vida diaria del pulpo en una aventura de supervivencia.
Cada encuentro con los tiburones pijama te hace sentir la
tension como si lo estuvieras presenciando en persona, pero
los momentos de calma, donde el pulpo simplemente esta
explorando o descansando, son los que te permiten reflexio-
nar a profundidad.

Sin embargo, es necesario sefalar una cuestion ética
importante: la regla de no interferir, debido a que durante
el metraje, Foster se enfrenta al dilema moral de ayudar al
animal cuando es atacado por depredadores o permitir que
la naturaleza haga lo suyo. Su decision de permanecer como
un simple observador ante una situacion donde el pulpo con
el gue ha formado un vinculo emocional puede ser depreda-
do es bastante interesante y hace reflexionar sobre como la



interferencia humana en los ecosistemas afecta a este tipo
de interacciones entre presas y depredadores.

El titulo de este documental tiene una razon, el pulpo
actla como un “maestro” que ensena tanto a Foster como al
publico, a mirar con paciencia y atencion su entorno. En una
sociedad tan conectada y saturada de estimulos digitales, la
disciplina de Foster de bucear diariamente en el mar, sin traje
de neopreno y limitandose a la capacidad de sus pulmones,
representa un acto de disciplina y resistencia.

El final de la obra, que muestra el ciclo de vida completo
del animal, sirve como un recordatorio sobre el destino de
los seres vivos. La muerte del pulpo tras su reproduccion y
el cuidado de sus huevos no se muestra como una tragedia,
sino como un proceso bioldgico totalmente necesario y ma-
ravilloso. En este punto de la historia, Foster logra sanar su
propia desconexion, al entender que él también es parte de
este mismo sistema, donde todos los seres vivos tienen un
propdosito y un final.

* MY OCTOPUS
TEACHER

Ehrlich, P., & Reed, J. (Directores). (2020). Mi maestro el pulpo.
Netflix; Sea Change Project
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meédico veterinario zootecnista, con tesis de licenciatura y
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cion por metales pesados en aves rapaces y estudios sobre
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Es bidlogo marino egresado de la UABCS. En julio de 2025
finalizd su maestria en Ciencias en el posgrado de Ciencias
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Es investigador en la Unidad Nayarit del Centro de Investi-
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Es bidloga marina, maestra en Ciencias en Manejo de Recur-
sos Marinos y doctora en Ciencias Pesqgueras. Cuenta con
experiencia posdoctoral. Investigadora del SNII. Especialista
en pesquerias, ecologia, taxonomia, biogeografia y evolu-
cion de animales acuaticos. Autora de articulos y capitulos
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(Chiapas, México; 1985). Estudiante del programa de Doc-
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la vinculacion con el sector social. Es mentora certificada por
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competencia EC0217 y ECO301.

Luis Jesus Gonzalez Nagaya

(Tehuacan, México; 2003). Egresado de Bioingenieria en
Acuacultura (UABCS). Creador multidisciplinario, integrante
del Grupo Representativo de Teatro UABCS (2022-2025). Fue
acreedor al segundo lugar en el certamen «El libro en mi vida»
en el marco del IX Coloquio del Libro Sudcaliforniano. Publica
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