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RESUMEN

Se examinan dos de los métodos que pueden apoyar la trazabilidad y conservacién de totoaba y otras especies sujetas a pesca ilegal.
Se enfatiza la aplicacién de biomarcadores genéticos e isotdpicos que han permitido discernir entre peces silvestres y los derivados
de cultivo. En el caso de los biomarcadores isotdpicos de carbono y nitrdgeno, diferencian entre totoabas cultivadas (613C=-18.3
£ 0.6%o, 515N =11.7 + 0.7%o) y silvestres (013C =—15.3 £ 2.4%o, I15N =21.7 £ 3.7%0). Totoaba macdonaldi es un gran pez marino
habitante del golfo de California. Se encuentra catalogado como una especie vulnerable debido a capturas excesivas histéricas y
mds recientemente para extraer su vejiga natatoria. Investigaciones intensivas han derivado en la exitosa produccion de la totoaba
mediante acuacultura.

PALABRAS CLAVE: pez totoaba, fauna marina, especies vulnerables, acuacultura, trazabilidad, isétopos estables.

ABSTRACT

The present article explores two of the methods that can support the traceability and conservation of this and other illegally extracted
species. The use of genetic and isotopic biomarkers to identify wild and farmed fish is emphasized. In the particular case of the isotopic
biomarkers of carbon and nitrogen, these were successfully applied to distinguishing farmed (613C =-18.3+0.6%0, 315N =11.7 £
0.7%o) from wild totoaba (§13C =—15.3 £ 2.4%0, 015N = 21.7 £ 3.7%o). Totoaba macdonaldi is a large fish endemic to the Gulf of
California. Totoaba is currently listed as a vulnerable species due to intensive overfishing, recently exacerbated by the high value of
the fish swimming bladder. Intensive research on the biology of totoaba has led to its successful production through aquaculture.

KEYWORDS: totoaba fish, marine fauna, vulnerable species, aquaculture, traceability, stable isotopes.

INTRODUCCION

Entre la amplia biodiversidad acudtica de México existen mds de 589 especies de organismos acudticos con
importancia comercial, divididas de la siguiente manera: 402 especies de peces seos, 73 especies de peces
cartilaginosos (tiburones y rayas), 66 especies de moluscos (caracoles, almejas y pulpos), 52 especies de crus-
tdceos (camarones y cangrejos), 21 especies de equinodermos (estrellas de mar, erizos y pepinos de mar) y 1
especie de medusa (Conabio, 2022). En nuestro pais, el tnico instrumento regulatorio pesquero-ambiental que
indica el estado de salud de las poblaciones de organismos marinos comerciales es la Carta Nacional Pesquera.
Este documento oficial ademds emite diversas restricciones y limites para la extraccién de algunas especies
(INAPESCA, 2022). En la actualidad, el aprovechamiento pesquero se concentra en diversas pesquerias,
dentro de las cuales trabajan mds de 160 000 hombres y mujeres, quienes dependen econdmicamente de esta
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actividad (Delphinus, 2023). La actividad pesquera no estd libre de problemas y uno de los principales es la
sobreexplotacion de algunas especies, asi como la captura incidental de otras especies que conllevan menor
valor comercial. De acuerdo con la Carta Nacional Pesquera, se divide a las especies comerciales en diversas
categorias de acuerdo con su estado de explotacidon y conservacién: 2) con potencial de desarrollo, 4) en maxi-
mo aprovechamiento permisible y ¢) en deterioro. En el primer caso es posible aumentar las capturas de las
poblaciones indicadas en este apartado, pero de manera precautoria y controlada. En la segunda categoria el
uso de las poblaciones se considera dptimo, pero diversos indicadores ecoldgicos indican que ya no es posible
aumentar las capturas ni los permisos de pesca correspondientes. En la tercera categoria se indican las pobla-
ciones de especies sujetas a capturas mayores al rendimiento sostenible; por lo tanto, es necesario reducir los
esfuerzos de captura para evitar la disminucién poblacional debido a las capturas excesivas (gréfica 1). La pesca
excesiva de los recursos marinos representa un grave problema ambiental para los ecosistemas marinos. En
nuestro pafs, se estima que del 14 al 17% de las especies destinadas a la pesca se encuentran sobreexplotadas,
mientras que més de 70% se encuentran en niveles maximos de extraccién (INAPESCA, 2022). La sobre-
explotacion de las especies marinas no solo causa un deterioro a las poblaciones naturales, sino que también
conlleva a una disminucién de las capturas y a una serie de impactos ecolégicos adversos bien documentados
(Akita ez al., 2022). Por ejemplo, se ha reportado que hasta 43% de las especies pesqueras en México se en-
cuentran en peligro, principalmente debido a la mala gestién de esta prictica en el pais (Oceana, 2022). En
México, algunos de los grupos de organismos derivados de las pesquerias marinas y que se encuentran en su
mayoria sobreexplotados estdn representados por los pulpos (Octopus spp.), las langostas (Palinuridace), los
atunes (Zhunnus spp.), los huachinangos (Lutjanus spp.), los meros (Epinephelus spp.), las sardinas (Engrau-
lidae, Clupeidae) y los tiburones (Delphinus, 2022; FAO ez al., 2020). Por otro lado, estimaciones recientes
indican que en México més de 40% de las capturas totales de peces e invertebrados provienen de actividades
de pesca ilegal, ya sea pesca no declarada o no reglamentada (Sader-Conapesca, 2020). Como se menciond,
esta problemdtica, asociada a un bajo cumplimento del marco regulatorio, conduce al agotamiento de las
poblaciones naturales y perturban significativamente los hébitats marinos causando desequilibrios ecolégicos
que afectan también a otras especies. Aunado a esto, existe un notable impacto social negativo debido a que
se crea una desventaja para los pescadores legales, quienes tienen que competir con los productos ilegales, los
cuales usualmente se venden a menor precio (Oceana, 2023a).

Estado de las pesquerias en México 2023

[H En maximo aprovechamiento
O Con potencial de desarrollo
[0 Sobreexplotadas

[ Estatus no determinado

GRAFICA 1

Clasificacién porcentual del estado de aprovechamiento*
Fuente: elaborado con datos publicados en la Carta Nacional Pesquera, 2023.

Nota: * = de los 51 principales tipos de pesquerias reportados en México.
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1. EL CASO PARTICULAR DE LA TOTOABA, ToTo4BA MACDONALDI

La totoaba (7otoaba macdonaldi) es un gran pez marino que pertenece a la famila Sciaenidae (figura 1a). Esta espe-
cie se distribuye en una zona ocednica restringida, ya que sus poblaciones son endémicas al Golfo de California. Su
distribucién histérica se reporta desde el delta del rio Colorado hasta el rio Fuerte en Sinaloa y del lado peninsular
hasta Bahia Concepcidn. Las totoabas crecen hasta los 2 m de longitud, talla en la que alcanzan los 100 kg de peso.
Dado que esta especie logra vivir hasta 25 afos, tal longevidad implica que su tasa de repoblamiento es baja. Y aun-
que el crecimiento somdtico es alto durante el primer afio de vida, se estima que la edad de madurez reproductiva
ocurre hastalos 6 anos en machos y hasta los 7 anos en hembras. Las hembras desovan una vez al ano y su fecundidad
estimada depende del peso corporal, que es de alrededor de 15 millones de huevecillos para hembras alrededor de
los 20 kg (120 cm de longitud) (Cisneros-Mata ez al., 1995). En la actualidad, y al igual que muchas otras especies
de organismos marinos, las poblaciones de totoaba se encuentran muy diezmadas debido a la sobrepesca. Tan solo
hace 50 afios, las poblaciones todavia eran abundantes y soportaban una significativa pesca artesanal y deportiva en
el Golfo de California. Sin embargo, a partir de los afios setenta las poblaciones disminuyeron de forma abrupta y,
en consecuencia, se decreté una veda permanente por parte de las autoridades mexicanas. Adicionalmente, la to-
toaba ingresd por primera vez a las listas de animales vulnerables en 1976 (CITES, 2023a). A pesar de tales acciones
encaminadas a la proteccion de la totoaba, existe evidencia de que las capturas de cientos de ejemplares contintia
en la actualidad (EIA, 2024). Sin embargo, tales capturas ilegales no estdn dirigidas a la obtencién de la carne de
totoaba, sino hacia uno de sus érganos, la vejiga natatoria (figura 1b). La funcién fisiolégica de la vejiga natatoria en
los peces eslade controlar la flotabilidad en la columna de agua. Las vejigas natatorias (buches) son muy demandadas
en Asia, en particular por la medicina tradicional china. Dado que en China las poblaciones de peces similares a la
totoaba (e. g Bahaba taipingensis) fueron a su vez severamente disminuidas por la sobrepesca, hoy en dia existe un
trfico ilegal millonario de vejigas natatorias deshidratadas, las cuales alcanzan un extraordinario valor en el mercado
negro internacional. El alto valor de las vejigas natatorias ha conllevado a que el tréfico de este recurso sea en parte
controlado por la delincuencia organizada, lo cual genera desventajasde indole ecoldgico y social a nivel local, y una
problematica de trafico que se extiende a nivel nacional e internacional. En vista de la alta demanda actual de las vejigas
natatorias, con frecuencia se captura a las totoabas solamente para extraerles este érgano y después son descartadas,
en particular las hembras, ya que presentan mayor tamafio corporal y, por ende, mayor tamafio de vejigas natatorias.

P

FIGURA 1
Totoaba macdonaldi

a) espécimen adulto de Tor0aba macdonalds, b) muestras de vejigas natatorias deshidratadas*
Fuente: Semarnat, 2018; y Grupo Clarin, 2020.
Nota: * = con frecuencia confiscadas y destruidas para evitar su ingreso al mercado negro.

Cronoldgicamente, el escenario adverso por el cual atraviesa la totoaba, se complicé atin més cuando fue demostra-
do que la captura ilegal de totoaba silvestre también afecta a las poblaciones de la vaquita marina. La vaquita marina
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(Phocoena sinus) es un mamifero cetdceo que pertenece alas marsopasy ha recibido una notable atencién internacional
debido a que su estado de conservacion es extremadamente critico, ya que se han reportado de 10 a 13 individuos
sobrevivientes en 2023 (Rodriguez-Pérez et al., 2023). Las poblaciones de este cetceo se redujeron drasticamente
debido a que las vaquitas marinas quedan atrapadas y asfixiadas en las redes de enmalle utilizadas para la captura de
totoaba y también para la pesca comercial de otras especies en el Golfo de California (CITES, 2019a). En 2023,
un comité de la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(CITES por sus siglas en inglés) calificé como no apropiado un plan de manejo que presenté México, el cual estuvo
orientado a proteger ambas especies, ala totoaba y ala vaquita marina. Eventualmente, el plan de manejo fue revisado,
aprobado y su aplicacién permanece en el presente bajo intensa vigilancia internacional (CITES, 2023b; EIA, 2024).

2. PRODUCCION DE TOTOABA MEDIANTE CULTIVOS ACUICOLAS

Laacuacultura se define como el cultivo de organismos acudticos bajo condiciones controladas; peces, moluscos,
crustdceos, equinodermos ¢ incluso micro y macroalgas representan tales organismos. La acuacultura es una
préctica milenaria que surgié en Asia y Africa, pero como actividad econémica ha tenido un alto desarrollo
global durante las tltimas décadas. En México la pesca y la acuacultura aportan una considerable cantidad de
productos al consumo nacional y a las exportaciones (Enbiomex, 2017). En adicién a la importancia econd-
mica, la acuacultura alivia parte de la presién que reciben las poblaciones naturales al ser extraidas por la pesca.
En oposicion a lo que sucede con varios grupos de especies marinas, los organismos derivados de las granjas
(camarén, ostién, cocodrilo) no estin sujetos a vedas estacionales ni permanentes.

En este contexto, la totoaba es un pez que presenta un alto valor comercial debido a las buenas caracteristi-
cas de su carne y se han realizado intentos para criar esta especie en cautiverio (figura 2). Tales esfuerzos han
sido exitosos y en este momento la totoaba logra reproducirse en cautiverio a ciclo cerrado bajo diferentes
tecnologfas de cultivo y alimentacién (Curiel-Bernal ez al., 2023). La especie presenta rapido crecimiento, es
adaptable a las condiciones fluctuantes del agua y ademds acepta alimento artificial desde los estadios larvarios
y juveniles (figura 2a). La totoaba puede engordarse hasta un tamafio comercial (3-5 kg) tanto en estanques
como en jaulas flotantes (figura 2b). Recientemente, una empresa mexicana obtuvo aprobacién internacional
por parte de CITES para cultivar y exportar totoaba (CITES, 2019b). En México, por lo tanto, ya existe una
distribucién y disponibilidad comercial de carne de totoaba derivada de la acuacultura; sin embargo, los datos
de produccién atn no figuran en los registros oficiales de produccién por acuacultura (CONAPESCA, 2023).
A pesar de los esfuerzos regulatorios, la pesca ilegal de varias especies todavia es muy persistente, incluso en las
dreas marinas protegidas sujetas a una mayor vigilancia (Aceves-Bueno ez /., 2021). Una de las preocupaciones
ambientales mds relevantes consiste en la sustitucion fraudulenta de productos pesqueros comercializados.
Diversas organizaciones no gubernamentales han reportado resultados de muestreos aleatorios en los cuales se
evidencia la constante venta de productos que no pertenecen ya sea a lo declarado por quien realiza la venta o
que no concuerdan con las etiquetas. Estas sustituciones frecuentemente no son accidentales sino deliberadas
(Oceana, 2023b).

3. LOS SISTEMAS DE TRAZABILIDAD Y SU PAPEL ANTE LA SOBREPESCA

Con el fin de proteger a las poblaciones naturales mediante un manejo adecuado de los recursos naturales, la
comercializacién de productos derivados de animales se encuentra cada vez més regulada debido a nuevas le-
gislaciones nacionales (DOF, 2014) ¢ internacionales (Parlamento Europeo, 2018). Ademds, los consumidores
que adquieren tales productos tienden a ser cada vez mds consientes acerca del origen y la forma de producciéon
(Gamboa-Delgado ez al.,2022). En este escenario, ha aumentado el interés para verificar analiticamente la forma
de produccion de los organismos acudticos, es decir, confirmar si el producto se extrajo del medio natural o si fue
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producido por practicas de acuacultura. En el caso de la totoaba, los organismos producidos en cautiverio son
sujetos a un marcaje bajo la Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-169-SEMARNAT-2018 (Semarnat, 2018).
Diversos métodos analiticos disponibles asisten en este proceso de trazabilidad y validacién. Un buen sistema
de trazabilidad ) provee informacidn relevante relacionada a la especie comercializada, b) confirma el apego a
temporadas abiertas de captura y ¢) verifica el uso de implementos autorizados. Por lo tanto, la trazabilidad tiene
un rol significativo en el cumplimiento de proteccidn a las especies silvestres, tales como la vaquita marina en el
caso de la pesca ilegal de la totoaba. La trazabilidad comienza desde el control inmediato una vez que la especie de
interés ha sido capturada (o cosechada mediante précticas de acuacultura); después se realiza un buen seguimiento
a través de protocolos de trazabilidad tanto electrénicos como basados en papel. De esta forma, es posible deter-
minar con un buen grado de confianza el origen de diversos productos animales. Los protocolos de trazabilidad
electronicos usan desde codigos QR en el producto (figura 2¢) hasta una trazabilidad geografica por satélite. Lo
anterior presenta retos en cuestiones de organizacion y mantenimiento de la autenticidad, pero tales medidas
han resultado en medios efectivos para reducir la sustitucién de productos. Desafortunadamente, y a pesar de
los protocolos de trazabilidad y las evaluaciones analiticas, todavia son muy persistentes los casos relacionados a
productos que no corresponden a la informacién descrita en los empaques y etiquetas (Reilly, 2018). Asi también,
se ha demostrado mediante pruebas de ADN que pescaderias y restaurantes en México incurren en porcentajes
muy altos de sustitucién en los productos ofrecidos, con valores que estdn en un rango del 36 al 69% (Oceana,
2023b), valores muy altos cuando se comparan al 6 a 9% de sustitucién reportado para algunas especies de peces
marinos en otros paises (Helyar ez al., 2014; Luque y Donlan, 2019). Por lo general, tales sustituciones de pro-
ductos son realizadas mediante especies de menor valor, por ejemplo reemplazar marlin por atin, mero por bagre
basa y pargo por tilapia (Oceana, 2023b). Por lo tanto, las sustituciones de productos pueden ser de una especie
por otra o también de un producto derivado de acuacultura por uno silvestre y viceversa (Kroetz et /., 2020).

FIGURA 2
Totoaba en cautiverio

Fuente: imagen propia; CREMES, 2024; Series de Mongabay: Estrategias de conservacion, 2019.
Nota: z) Imagen de una larva temprana de Tot0aba macdonaldi en proceso de absorcién de su saco vitelino.
b) Individuos de totoaba en una instalacion de acuacultura consistente en jaulas flotantes en mar abierto. ¢) Filetes de totoaba
derivados de la instalacién de acuacultura (el cédigo QR tiene la funcién de mejorar la trazabilidad y asegurar autenticidad a los
consumidores).
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4. METODOS PARA EVALUAR LA AUTENTICIDAD Y EL ORIGEN DE UN PRODUCTO

La identificacién analitica confiable de la autenticidad de un producto o de su forma de produccién asiste a los pro-
tocolos de trazabilidad y también facilita la certificacién de productos. El uso de métodos de verificacién también
presenta otras ventajas que contribuyen a desalentar las malas précticas de produccidn, tales como la adulteracién y
sustitucién de productos o la pesca o captura furtiva de especies protegidas durante las vedas estacionales o permanentes,
cuyos productos han llegado a ser etiquetados como “productos de granja” de forma deliberada (Korzik ez 4l., 2020).

A menudo, las normas oficiales emitidas para la proteccién de especies amenazadas requieren de un apoyo
analitico; sin embargo, la determinacién del origen de diversos productos animales presenta problemas técnicos
que incluyen la dificultad para determinar externamente, o mediante pruebas organolépticas (textura, olor, sabor),
si ciertos lotes de productos procesados (e. g. carne y pieles) provienen de animales silvestres o de animales de
granja. Una aproximacién alternativa a las apreciaciones sensoriales es la deteccion de biomarcadores o trazadores
quimicos especificos en el producto, los cuales pueden probar de manera confiable su origen (Brombin ez 4/., 2022;
Gamboa-Delgado e al., 2022). A continuacidn, se describen dos de tales métodos .

4. 1. Validacién del origen por medio de técnicas genéticas

Dentro de las técnicas moleculares, las metodologias de trazabilidad y autenticidad basadas en el andlisis del
ADN (4cido desoxirribonucleico), presente en ntcleos celulares y mitocondrias constituyentes de los tejidos de
los animales, representan algunas de las técnicas mds confiables y precisas para determinar la especie de la cual se
deriva un cierto producto (carne, pieles). La determinacién del “cédigo de barras de ADN” (DNA barcoding) es
una técnica usada para identificar el género o la especie a la cual pertenece un organismo o tejido derivado de éste.
La técnica implica un tratamiento de la muestra para aislar y purificar el 4cido nucleico. Eventualmente se utiliza
una secuencia corta de ADN (microsatélite) proveniente de una region estandarizada; esta secuencia tomada de
la muestra es comparada con una secuencia de referencia (figura 3).

— é_@ﬁ
!

Muestra Extraccion de ADN Purificacién y Enzimas de
(tejido muscular) del tejido seleccionado amplificacion restriccion
del ADN cortan el ADN
Electroforesis

(separacion de segmentos por tamafio)

: == : Hibridacion con sondas
Perfil genético de totoaba T = marcadas que se ad?ueren a
(Secuencias especificas del ADN) — — segmentos especificos
T =" — ——
FIGURA 3

Esquema de un procedimiento aplicado para determinar el perfil genético de la totoaba a partir de

muestras de su ADN*
Fuente: elaboracién propia con base en Fishbase, 2020 y Cermakova ez al., 2023.

Nota: * = el ADN es eventualmente purificado, cortado e hibridado con segmentos especificos que permiten una identificacion.
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La determinacién de la variabilidad en ciertos segmentos presentes en el ADN (microsatélites) de un indivi-
duo permite finalmente obtener una combinacién particular que se denomina genotipo (perfil genético) (Bravo
y Pinilla, 2011). Se considera que los métodos de identificacién basados en ADN (ya sea presente en nticleo o
mitocondrias) son més sensibles que otras técnicas como la electroforesis y la cromatografia, las cuales no ofrecen
la misma precisién. La molécula de ADN es resistente al calor y ademds al realizar su secuenciacion es posible
identificar algunos otros rasgos, tales como la presencia de modificaciones genéticas (Azad e 4l., 2023). Lo an-
terior conlleva a determinar con un alto grado de certeza la especie a la cual pertenece un organismo y ademds
otorga informacién acerca de sus linajes y, por lo tanto, permite también definir si un organismo especifico fue
cultivado o extraido del medio silvestre. En México este tipo de técnicas ha evidenciado los constantes etiquetados
fraudulentos y las frecuentes sustituciones de productos que ocurren en el comercio de varias especies de peces
marinos (Munguia-Vega ez al., 2022).

4. 2. Validacion de la autenticidad usando técnicas isotopicas

Las técnicas isotdpicas se originaron en las ciencias geoldgicas y poco a poco fueron adoptadas por otras disciplinas
como la paleontologia, la ecologia y la nutricién animal. Las técnicas isot6picas se basan en el siguiente princi-
pio: la mayor parte de los elementos quimicos tiene formas atémicas diferentes llamadas isdzopos y estos isétopos
solamente difieren en el nimero de neutrones. Los isétopos de los elementos quimicos (carbono, nitrégeno,
hidrégeno, oxigeno y azufre) que constituyen a un alimento son a su vez transferidos a los diferentes organismos
consumidoresy estos tltimos reflejan caracteristicas isotdpicas particulares. Por lo tanto, las mediciones de valores
isotopicos pueden usarse como marcadores naturales para trazar el flujo de nutrientes y para reconstruir la dieta
de un organismo (Gamboa-Delgado, 2022). En este contexto, la determinacién de los valores isotdpicos y su
aplicacién como biomarcadores hace posible distinguir entre organismos silvestres y entre organismos de granja
o cultivados mediante acuacultura debido a que estos animales consumen elementos dietarios muy diferentes, lo
cual afecta a sus respectivos valores isotdpicos tisulares. Las técnicas isotdpicas tienden a ser simples respecto al
pretratamiento de las muestras y respecto al andlisis elemental e isotdpico en el espectrémetro de masas (figura 4).
Métodos afines han sido usados con éxito para distinguir la forma de produccién (extraccidn silvestre o acuacultu-
ra) de especies marinas, tales como la lubina (Lates calcarifer), el salmén del Atléntico (Salmo salar) y el camarén
blanco del Pacifico (Litopenaeus vannamei) (Gamboa-Delgado ez al., 2014; Gopi ez al., 2019; Wang et al., 2018).

Un reciente estudio llevado a cabo en nuestro laboratorio se enfocé en colectar muestras de musculo de totoaba
derivadas de acuacultura (jaulas flotantes en mar abierto, 7z = 34) y también muestras de organismos silvestres
(derivadas de colecciones ictioldgicas y de especimenes capturados incidentalmente en actividades de pesca
artesanal, 7 = 35). Las muestras fueron procesadas mediante deshidratacién y molienda para posteriormente
analizar sus valores elementales de carbono y nitrégeno, y sus respectivos valores isotépicos (013C, d15N, nota-
cién que indica la proporcion de carbono y nitrégeno pesado y ligero en una muestra). Los resultados indicaron
que tanto los valores isotopicos de carbono, como los de nitrégeno, fueron significativamente diferentes entre
filetes derivados de totoabas cultivadas (613C = —18.3 + 0.6 %o, 15N = 11.7 + 0.7 %o) y aquellos provenientes
de totoabas extraidas del medio natural (013C = —15.3 + 2.4 %o , 615N = 21.7 + 3.7 %o) (Gamboa-Delgado y
Sanchez Diaz, 2025). Los contrastantes valores isotépicos determinados en el musculo de la totoaba (grafica 2)
son causados por los diferentes tipos de alimentacién (diversas presas capturadas por los peces silvestres y alimento
balanceado constante en los peces de cultivo). Por lo tanto, las firmas isotépicas pueden ser especificas y permiten
la creacion de bancos de datos referenciales y aplicables para distinguir la forma de produccién de esta especie.
Como se describid, la totoaba se encuentra en estado vulnerable y ademds asociada a la problemética de la vaquita
marina. Mediciones isotdpicas han sido aplicadas previamente en estudios de trazabilidad y mantienen un alto
potencial para asistir como herramientas analiticas en los actuales y futuros protocolos de trazabilidad y vigilancia
orientados a las especies comerciales.
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Muestra Deshidratacion Pesaje y enpacado en
(tejido muscular) y molienda microcapsulas

Organizacion en
microplacas

Anélisis elemental e
isotopico (EA-IRMS)

Base de datos con informacion sobre los ;
valores isotopicos del carbono y nitrégeno

constituyentes del misculo de totoaba

FIGURA 4
Etapas basicas del muestreo y pretratamiento de muestras de totoaba destinadas a un andlisis iso-

topico del carbono o nitrégeno constituyentes del tejido muscular
Fuente: elaboracién propia; Fishbase, 2020.

a) Valores isotpicos (Carbono, %0) b) Valores isotopicos (Nitrogeno, %o0)
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GRAFICA 2

Valores isotépicos (partes por mil) del carbono y nitrégeno constituyentes de tejido muscular

obtenido de totoabas silvestres y cultivadas*
Fuente: elaboracién propia.
Nota: * = en ambos casos se detectaron diferencias significativas, lo cual indica el potencial de los valores isotépicos como bio-

marcadores para distinguir entre organismos silvestres y derivados de acuacultura.

PRrROSPECTIVA

La constante aplicacién de métodos que garantizan diferenciar la procedencia de un producto tiende a desalen-
tar la pesca ilegal. En el caso especifico de la totoaba existe hoy por hoy una significativa y justificada presién
a México por parte de diferentes paises y organizaciones internacionales para salvar de la extincién a la totaba
y a la vaquita marina. En tal escenario, ha aumentado la vigilancia para evitar la pesca de la totoaba, lo cual se
refleja en un impacto positivo para la conservacién de ambas especies en virtud de que disminuye el uso de artes
de pesca que provocan la asfixia de las marsopas. Ademds de la vigilancia i situ, y ya dentro de las cadenas de
distribucidn, los métodos analiticos asisten de forma efectiva en la deteccidén de productos naturales ilegales.
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Para algunas organizaciones el hecho de que especies en peligro (totoaba, pulpo) sean producidas mediante
cultivos controlados representa una desventaja dado que se argumenta un aumento en la demanda de estas
especies, la cual en ocasiones es cubierta por el mercado negro. No obstante, diversos protocolos analiticos ya
establecidos pueden asistir con alta precision en la definicién del origen y modo de produccién de un produc-
to. La certificacion de tales técnicas analiticas ha derivado en su inclusién dentro de diversas normativas que
establecen protocolos de trazabilidad que asisten en la determinacién del origen de especies animales y sus pro-
ductos. Tal es el caso de la Norma Oficial Mexicana NOM-047-SAG/PESC-2014, misma que estd orientada
a la identificacién del origen de camarones cultivados en granja y de camarones silvestres extraidos del medio
natural durante las épocas permitidas de pesca. Una de las desventajas de las técnicas analiticas consiste en la
necesidad de equipo especializado, lo cual va acompanado de tiempos de anilisis que atn son relativamente
largos. Con el transcurso del tiempo han surgido varios laboratorios comerciales y, por su parte, los esfuerzos
de investigacion han derivado en técnicas y procedimientos mas eficientes, lo cual ha promovido una reduccién
de costos y lapsos de tiempo requeridos para los andlisis. Dado que las técnicas analiticas también detectan
etiquetados fraudulentos y adulteraciones de productos (miel de abeja, productos carnicos), tales métodos tien-
den a disminuir las malas practicas de manejo al mostrar capacidad para discernir entre productos auténticos
y aquellos distintos a los estipulados en los empaques. Es posible prever que las técnicas analiticas basadas en
mediciones de 4dcidos nucleicos y valores isotdpicos continuaran apoyando indirectamente en la conservacién
de otras especies marinas que también son vulnerables pero a la vez es posible cultivarlas en cautiverio, como
lo es el caso de los robalos y los pulpos. El hecho de que la totoaba sea cultivada bajo ciclo cerrado en cautive-
rio representa un aspecto fundamental de avance técnico-econdmico y a la vez representa una posible ventaja
ambiental debido a que las empresas que cultivan especies en riesgo también participan en muchas ocasiones
en programas de repoblacidn, como lo es el caso de las granjas de cocodrilos.

CONCLUSIONES

La adecuada trazabilidad de los productos alimenticios representa una ventaja multiple. Por un lado, se pro-
tege a las poblaciones silvestres de la pesca ilegal y, por otro lado, se protege a los pescadores establecidos que
compiten en contra de los productos ilegales. Ademas, se otorga una seguridad a los consumidores finales,
quienes reciben un producto real y no un producto sustituido o proveniente de actividades de pesca ilegal, los
cuales a menudo no ingresan a los sistemas de inocuidad alimenticia. La acuacultura es una actividad que ha
experimentado un rdpido desarrollo y en este momento representa un importante sector comercial. Las formas
en las cuales se distingue un producto derivado de la pesca de otro producto derivado de una granja son muy
variadas. Por ejemplo, hay expertos que determinan estas diferencias mediante las propiedades organolépticas
(sabor, textura, olor) si un filete de pescado proviene de animales de granja o silvestres. Sin embargo, las técni-
cas analiticas ofrecen un método mucho mds seguro y confiable para distinguir un producto silvestre de uno
cultivado. Tanto las técnicas de trazabilidad genética como las de trazabilidad isotdpica presentan una alta
resolucion para identificar la forma de produccién o el origen de un organismo acudtico y sus productos. Al
comparar ambos métodos es posible indicar que las técnicas de trazabilidad genética tienden a ser procedimien-
tos mas sensibles, pero mas largos que aquellos requeridos por las técnicas isotdpicas debido a las respectivas
metodologias de tratamiento de las muestras. El ADN de las muestras debe de estar bien conservado; de lo
contrario se compromete el resultado del analisis genético y, en este sentido, las técnicas isotdpicas tienden a
generar resultados fiables, incluso en productos muestreados en las etapas postcosecha (congelacion, inmersién
en salmueras, deshidratacidn, etc.). Se prevé que la constante miniaturizacion de equipos fomentara la por-
tabilidad y la generacién de resultados de forma mds rdpida. En otras especies estos procedimientos han sido
muy utiles al apoyar protocolos de trazabilidad electrénica y al reforzar la vigilancia a lo largo de las cadenas
de produccién, como sucede con el salmén y los bivalvos en Chile.
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