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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como finalidad analizar y proponer el ordenamiento de la
actividad acuicola como estrategia orientada para alcanzar la sustentabilidad ambiental,
social y economica en el estado productor mas importante del pais. En este sentido, el
objetivo general es fomentar en las unidades de produccion acuicola el aprovechamiento
sustentable de los recursos, a través de un ordenamiento espacial de las unidades
dedicadas a la produccion de tilapia. Se analizaron 43 Unidades de Produccién Acuicola,
con quienes se aplicd una encuesta que permitié caracterizar a cada una de estas
unidades. Se determiné la calidad del agua a través del monitoreo de los parametros
fisicoquimicos y batimetria para determinar las areas potenciales de produccién
conforme a las diferentes condiciones identificadas y se formul6 el indice estimado para
calcular la densidad de siembra de organismos idénea en las diferentes areas. Se
identificaron tres zonas con el mayor potencial productivo en el embalse, basado en los
factores de calidad del agua. Para las UPA se identifican problemas significativos
derivados de la falta de regulacion institucional y de permisos para el desarrollo de la
actividad, por el desconocimiento y la falta de implementacion de un programa integral
encaminado a las buenas practicas acuicolas, se identificaron zonas donde las
condiciones del agua no son las apropiadas para la actividad, a consecuencia de la mala
disposicion de los residuos de la actividad acuicola como visceras y mortalidad,
propiciando condiciones de contaminacién del agua, afectando los parametros
fisicoquimicos y contribuyendo a la proliferacion de agentes patdégenos oportunistas. Por
otro lado, las posibles soluciones a través del ordenamiento de la actividad pueden elevar
su potencial productivo. Se concluye que, una vez identificada la problematica para el
desarrollo sustentable de la acuacultura, se debe considerar la participacion de todos los
involucrados; acuacultores, organizaciones, comerciantes, los tres ordenes de gobierno,
la academia y otros sectores relacionados, considerando capacitacién y la asistencia
técnica para la fase de ejecucion bajo el principio de producir sin aumentar el uso y abuso

significativo de los recursos naturales.
PALABRAS CLAVE

Acuacultura, embalse, Malpaso, tilapia.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze and propose the organization of aquaculture activity
as a strategy aimed at achieving environmental, social and economic sustainability in the
most important producing state in the country. In this sense, the general objective is to
promote the sustainable use of resources in aquaculture production units, through a
spatial organization of the units dedicated to the production of tilapia. 43 Aquaculture
Production Units were analyzed, with which a survey was applied that allowed each of
these units to be characterized. The quality of the water was determined by monitoring
the physicochemical parameters and bathymetry to determine the potential production
areas according to the different conditions identified and the estimated index was
formulated to calculate the ideal planting density of organisms in the different areas.
Three areas with the highest productive potential in the reservoir were identified, based
on water quality factors. For the UPA, significant problems are identified derived from the
lack of institutional regulation and permits for the development of the activity, due to the
lack of knowledge and the lack of implementation of a comprehensive program aimed at
good aquaculture practices, areas were identified where the conditions of the water are
not appropriate for the activity, as a result of the poor disposal of waste from aquaculture
activity such as viscera and mortality, leading to conditions of water contamination,
affecting physicochemical parameters and contributing to the proliferation of opportunistic
pathogens. On the other hand, possible solutions through the organization of the activity
can increase its productive potential. It is concluded that, once the problem for the
sustainable development of aquaculture has been identified, the participation of all those
involved must be considered; aquaculturists, organizations, merchants, the three levels
of government, academia and other related sectors, considering training and technical
assistance for the execution phase under the principle of producing without increasing
the significant use and abuse of natural resources.

KEYS WORD

Aquaculture, reservoir, Malpaso, tilapia.
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|. INTRODUCCION

En algunos paises el consumo de productos pesqueros forma parte de su cultura y
tradicion, ademas se constituye como su principal fuente de micronutrientes; en este
sentido la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAQ) estima que antes de 2030 més del 65% de los alimentos acuaticos procederan
de la acuacultura, principalmente a partir del cultivo de especies como la tilapia, carpa y
bagre; por ello, se prevé que la produccion mundial de tilapia se duplique de 4.3 millones
de toneladas a 7.3 millones anuales entre 2010 y 2030 (FAQO, 2019). Esta misma
organizacion, en el afio 2020, presenta el informe sobre el Estado Mundial de la Pesca
y la Acuacultura, informe conocido como SOFIA, donde se dio a conocer la situacion y
estado de la pesca y acuacultura en el mundo. Ahi se destaca el nivel de
sobreexplotacion y la necesidad urgente de llevar la regulacion a donde es deficiente o
inexistente, a fin de poder preservar los recursos marinos y garantizar la seguridad
alimentaria (FAO, 2020).

Datos del afio 2018, sefialan que, a nivel mundial la produccién de pesca de captura
alcanzé 96.4 millones de toneladas, el nivel mas alto registrado, que supone un
incremento del 54% respecto a la media de los tres afios anteriores; siendo los
principales paises productores de captura China, Indonesia, Peru, India, Rusia, Estados
Unidos y Vietnam, acaparando casi 50% de las capturas totales a nivel mundial: esta
desigualdad en la gestion de la pesca, evidencia la urgencia de replicar y readaptar
politicas adecuadas y eficientes que garanticen en todo el mundo, la sostenibilidad de la
pesca y la acuacultura; el incumplimiento de las medidas y regulaciones establecidas
supone una amenaza a la seguridad alimentaria y los medios de vida, especialmente de
aquellos paises que tienen una gran dependencia de la pesca (FAO, 2020).

El Plan Nacional de Acuacultura Sustentable 2019-2024, tiene como objetivo combatir
el rezago social de las comunidades costeras y riberefias e impulsar la productividad y
aprovechamiento sustentable de los recursos pesqueros de México, a través de la
Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), se impulsa un programa
encaminado a convertir al sector pesquero y acuicola en protagonista de la seguridad
alimentaria que impulsa el gobierno federal; para ello, este plan se desarrolla desde tres



vertientes: 1) abastecimiento seguro y de calidad de crias, semillas y alevines; 2)
disponibilidad de insumos de calidad y asequibles para la produccion de engorda, y 3)
canales establecidos de produccidén-consumo y comercializacion para alcanzar la
autosuficiencia alimentaria y reducir las importaciones de productos pesqueros (DOF,
2020).

La tilapia es la segunda especie de mayor produccion acuicola a nivel mundial; en
México existe una gran diversidad de especies que se cultivan en granjas acuicolas para
consumo humano; actualmente, se cuenta con aproximadamente 9,230 granjas
acuicolas en 115,910 hectareas, cuya produccion ha crecido en los Ultimos afios,
empleando directamente a 56,250 hombres y mujer. Por lo anterior, se ocupa el noveno
lugar a nivel mundial como productor de Tilapia, lo que representa para México 94.3%
de la pesqueria nacional de la especie; las principales entidades productoras del pais
son Jalisco, Chiapas, Sinaloa, Nayarit, Michoacan, Veracruz, Tabasco, Guerrero,
Hidalgo y México (DOF, 2020).

En Chiapas, la acuacultura cobra relevancia al estar posicionado a nivel nacional como
una de las mejores entidades federativas para el éptimo desarrollo de la actividad,
debido a las condiciones climaticas presentes en sus diferentes regiones, sin embargo,
el nivel productivo se ha visto afectado y se desconocen las causas, situacion que
identifica y promueve la necesidad de realizar investigacion sobre los procesos medio

ambientales que influyen en la utilizacion de los recursos acuicolas.

Por lo anterior, es necesario generar instrumentos para las politicas publicas que
permitan la administracion y regulacion de las actividades pesqueras y acuicolas, a
través de un ordenamiento espacial que logre el aprovechamiento sustentable de los
recursos. Por lo antes sefialado y debido a la importancia de la acuacultura como fuente
generadora de empleo, como alternativa para la seguridad alimentaria, al aporte de
alimento de calidad proteica y al incremento del desarrollo tecnolédgico en la actividad,
se ha considerado realizar el presente proyecto de investigacion, que permitira proponer
un ordenamiento espacial de los sistemas de produccion y sus recursos acuicolas,
enfocada en el aprovechamiento sustentable sobre la produccién de tilapia en la presa
de la Central Hidroeléctrica Malpaso, Chiapas.



1.1Planteamiento del problema

La sobreexplotacion de importantes especies acuicolas, la modificacion de sus
ecosistemas, las grandes pérdidas econdmicas y conflictos sobre la gestion y el
desabasto de pescado representan una amenaza a largo plazo para la sostenibilidad de
la acuacultura y su contribucion a la seguridad alimentaria; bajo esta consideracion sigue
siendo importante, reconocer que la recuperacion de los ecosistemas afectados es

urgente y asi evitar el agotamiento de aquellos todavia saludables (FAO, 2020).

En Chiapas, a lo largo del cauce del Rio Grijalva se han construido cuatro grandes presas
hidroeléctricas: La Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas, mismas que han
modificado de manera importante el habitat acuatico al convertirlo de un ambiente I6tico

a uno léntico (Anzueto et al., 2016).

En noviembre de 2016, en el embalse de la presa Pefiitas, ocurrio un fenomeno de
surgencia, derivado del movimiento ascendente de masas de aguas profundas a la
superficie, generalmente no mayores a 200 metros, de tal forma que, las aguas
superficiales se reemplazan por aguas mas frias y con mayor riqueza de nutrientes que
afloran desde las profundidades. Lo anterior provocd la mortalidad de mas de 70
toneladas de mojarra tilapia. Desde 2018, esta presa ha disminuido de manera
significativa el nivel de produccioén, aunado a que las unidades de produccién cada vez
presentan un mayor indice de problemas asociados a la produccion acuicola en jaulas
flotantes, lo que ha derivado en algunos casos que, los productores migren su labor a

otros cuerpos de agua y en otros al abandono de la actividad (CESACH, 2020).

Como todas las practicas agropecuarias, la acuacultura genera un impacto sobre el
medio ambiente; ésta presenta algunas malas practicas que carecen de ser sustentables
durante el proceso de produccion, entre las que destaca la interaccion quimica con el
medio acuatico causada por la descarga de materia organica proveniente de las heces
de los organismos en cultivo, por el alimento no ingerido y los posibles residuos de
productos terapéuticos (Carreras, 2015). Lo anterior, hace suponer que el exceso de las
malas practicas y el crecimiento exponencial desordenado de la actividad, ha generado
un deterioro al ecosistema acuatico, razén por la cual se encuentra en una situacion de
amenaza para el desarrollo de la actividad, no solamente en este cuerpo de agua, sino
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también en la presa Malpaso, que por las caracteristicas de crecimiento en cuanto a
unidades de produccion y la falta de ordenamiento de la actividad sufre una potencial
amenaza que podria reducir la produccion a nivel estatal, ocasionando significativos

riesgos a la economia del sector.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Fomentar en las unidades de produccion, el aprovechamiento sustentable de los
recursos acuicolas, a través del ordenamiento espacial de la produccién de tilapia en la

presa Malpaso, Chiapas.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Identificar la estructura y tipologia del sistema de produccion acuicola dedicado al

cultivo de tilapia en la presa Malpaso, Chiapas.

b) Caracterizar las areas de produccion, mediante la evaluacion de los parametros

fisicoquimicos del agua, en areas de produccién de tilapia en la presa Malpaso, Chiapas.

c) Elaborar un indice para estimar la densidad de siembra de tilapia en diferentes

condiciones climaticas, para una produccion sustentable en la presa Malpaso, Chiapas.

d) Elaborar una propuesta de ordenamiento espacial, a partir de la determinacion de
areas potenciales para el desarrollo de la acuacultura sustentable en la presa Malpaso,
Chiapas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Panorama de la pesca y la acuacultura

Segun datos del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA), en lo referente a la captura
de recursos pesqueros (1.5% de las capturas mundiales), nuestro pais se ubicaba dentro
de los primeros 20 paises del mundo, actividad que representaba una fuente importante
de alimentos para la poblacién, aportaba insumos para la industria y divisas por la venta
de producto de alto valor comercial, en ese mismo sentido, sefala que la pesca es una
actividad compleja por la diversidad de habitat y de los ecosistemas acuaticos, tanto
oceanicos, costeros y continentales; cada pesqueria tiene su propia dinamica, derivada
de las caracteristicas biologicas del recurso, por lo que se requiere de infraestructura,
tecnologia y administracion adecuadas y es una cadena productiva con su propia

racionalidad economica, social y ambiental (INAPESCA, 2006).

La acuacultura consiste en la produccion controlada de organismos acuaticos, mediante
un conjunto de conocimientos, técnicas, tecnologia e investigacion que representa una
importante actividad econédmica por la produccion de alimentos, principalmente. Mas de
la mitad del total de los alimentos de origen acuatico consumidos por la poblacion
mundial, procede de granjas acuicolas en las que se crian peces (Carreras, 2015). La
pesca y la acuacultura son asuntos de seguridad nacional y parte importante del
guehacer economico y social del pais (INAPESCA, 2006).

En este sentido, la acuacultura surge como un sector productivo primario a la par de la
agricultura y la ganaderia, que representd el de mayor crecimiento a nivel mundial de
toda la economia en la década de 2004 a 2014; resulta estratégica en el combate contra
el hambre y la pobreza, crea empleos y dinamiza el mercado interno por la demanda de
insumos, por lo tanto, representa un gran impacto socioeconémico, que va desde las
unidades familiares de traspatio hasta las comerciales altamente tecnificadas e
intensivas, la acuacultura es rentable y un buen negocio rural. México por sus
caracteristicas fisicas, naturales y sociales, posee todas las condiciones idéneas para

tener un liderazgo mundial en el sector acuicola (Platas & Vilaboa, 2014).




Estimaciones de la FAQ, indican que, aproximadamente 88% de los 179 millones de
toneladas de la produccion pesquera total fueron empleados para consumo humano
directo, mientras que 12% restante fue para fines no alimentarios; el pescado vivo, fresco
o refrigerado, represento la mayor parte del pescado utilizado (44%), para el consumo
humano directo (FAO, 2020).

Desde 2016, esta actividad ha representado la principal fuente de alimento disponible
para la poblacion humana; a partir del 2018, esta proporcion se estimaba que era del
52%, cifra que seguira aumentando a largo plazo; ya que se amplio la disponibilidad de
alimentos (pescado) a regiones y paises que tenian un acceso limitado o nulo a las
especies cultivadas, a precios mas bajos y accesibles, y que sin duda ha contribuido a

mejorar la nutricion y la seguridad alimentaria (FAO, 2020).

La FAO, estima que antes de 2030 mas del 65% de los alimentos acuaticos procederan
de la acuacultura, al considerarla como una actividad que contribuye al manejo adecuado
de los recursos naturales, a la seguridad alimentaria y al desarrollo econémico, con un

limitado y controlable impacto sobre el medio ambiente (FAQO, 2019).

En el ano 2018, la produccion acuicola mundial alcanzé 114.5 millones de toneladas de
peso vivo, con un valor total de venta en la explotacion de 263,600 millones de USD, esta
produccion total consistioc en 82.1 millones de toneladas de animales acuéticos,
32.4 millones de toneladas de algas acuaticas y 26,000 toneladas de conchas marinas
ornamentales y perlas; en cuanto a la produccion de animales acuaticos fue dominada
por los peces de aleta (54.3 millones de toneladas). La produccién acuicola en cultivos
controlados (57 millones de toneladas) supero al subsector de produccion sin
alimentacién en la acuacultura mundial (FAO, 2020).

En México, la acuacultura nacié como una actividad complementaria de apoyo social a
las comunidades rurales, con la cual se pretendia incrementar el consumo de proteina
animal y mejorar asi los niveles nutricionales de la poblacion (Juarez-Palacios, 1987).
Chiapas se encuentra dentro de la zona de convergencia del planeta, donde confluyen
las zonas neérticas y la neotropical, situacién que le confiere condiciones bioldgicas,
hidrolégicas y climatologicas, que propician la diversidad de ecosistemas y de recursos

naturales; estas ventajas geograficas y naturales han permitido el desarrollo de diversas
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actividades economicas del sector primario, entre las destacan la pesca y la acuacultura
(Secretaria de Hacienda, 2007).

La acuacultura, se ha convertido en una importante alternativa en la generacion de
empleos, que fomenta el arraigo en las comunidades y produce alimentos de gran calidad
nutricional para el ser humano; en Chiapas, ademas representa ingresos para segmentos
significativos de la poblaciéon y un motor de desarrollo, sobre todo econoémico, para las

zonas que cuentan con potencial para esta actividad (Amador-del Angel et al., 2006).

2.1.1 La acuacultura a nivel mundial y en México

Para 2015, 89% de la produccion acuicola a nivel mundial era provista por paises en
desarrollo y China contribuia con 68%, desarrollo basado con el objetivo de aumentar la
oferta interna de alimentos y el ingreso de divisas; a través de una produccion acuicola
sobre todo continental de tipo familiar que sirve para complementar el ingreso de granjas
familiares y al consumo interno; en este sentido México, ocupaba el vigésimo lugar, con
un crecimiento anual del 4%, mientras que en paises como China, Indonesia y Vietnam
se observan crecimientos anuales superiores al 35%; naciones que priorizaron, la
produccidon de alimento y el desarrollo del pequefo productor acuicola (CEDRSSA,
2015).

La FAO estima que, la produccion mundial de pescado alcanzé 179 millones de
toneladas en 2018, con un valor total estimado de 401,000 millones de USD, de los
cuales 82 millones de toneladas, por valor de 250,000 millones de USD, procedieron de
la produccion acuicola; del total general, 156 millones de toneladas fueron para consumo
humano (20.5 kg per capita/afnio) y los 22 millones de toneladas restantes se destinaron
a usos no alimentarios, principalmente para la produccion de harina y aceite de pescado
(FAO, 2020).

China como principal productor de pescado, registré 35% de la producciéon mundial en el
mismo ano; una proporcion importante de la produccion procedio de Asia (34%), seguida
de las Américas (14%), Europa (10%), Africa (7%) y Oceania (1%); esto demuestra que,
la produccion total de pescado ha experimentado importantes aumentos en todos los



continentes en los ultimos decenios, excepto en Europa y las Américas, mientras que en
Africa y Asia casi se ha duplicado en los Gltimos 20 afios (FAQ, 2020).

Datos del afio 2018, estiman que aproximadamente 59.51 millones de personas se
empleaban en el sector primario, especificamente en la pesca y la acuacultura (14% eran
mujeres), de las cuales, cerca de 20.53 millones se empleaban en la acuacultura y 38.98
millones en la pesca, destacando que, el mayor nimero de pescadores y acuicultores
se encuentra en Asia (85% del total mundial), seguido de Africa (9%), las Américas (4%)
y Europa y Oceania (1% cada uno) (FAO, 2020).

A finales del Siglo XIX, inicia la actividad acuicola en México, en la décadas de los 80s,
se comenzo a practicar la acuacultura de peces marinos como el pampano, en jaulas
flotantes; posteriormente, se cultivo la mojarra tilapia, el bagre y las ostras; cultivos de
pescado y marisco que se centraron primero, en sostener a las poblaciones locales, pero
con el paso del tiempo se fue desarrollando la capacidad de exportar a otros mercados

a nivel mundial (Regal Springs México, 2018).

Como ya se ha sefalado, la acuacultura, ademas del aporte de alimentos ricos en
nutrientes y de gran valor proteinico, tiene gran importancia socioeconémica; es una de
las mejores técnicas para producir alimentos y aprovechar los recursos acuaticos. Esta
actividad se desarrolld de forma complementaria a la pesca, constituida por unidades
productivas dedicadas principalmente al cultivo de peces, siendo la mojarra tilapia el pez
mas cultivado a nivel mundial, por su demanda en el mercado, por su ciclo reproductivo,
que es relativamente conocido y sencillo, pero ademas tiene un rapido crecimiento, es
resistente a la manipulacion y a enfermedades, acepta alimento balanceado y soporta
alta densidad en los cultivos (CEDRSSA, 2015).

México posee una extension territorial de 1,964,375 km?, con una superficie continental
de 1,959,248 km? e insular de 5,127 km?; ostenta una gran variedad de sistemas costeros
y marinos dentro de sus aguas territoriales: 12,500 km? de superficie de lagunas costeras
y esteros, y 6,500 km? de aguas interiores como lagos, lagunas, represas y rios; recursos
naturales que aunados a la ubicacion geografica privilegiada con la que cuenta, le
confieren un gran potencial para el desarrollo del sector pesquero y acuicola (DOF,
2020).



No obstante lo anterior, dicho desarrollo ha estado condicionado al estado fisico que
guardan los activos productivos (embarcaciones y unidades de produccion acuicola) con
los que se cuenta, asi como las posibilidades y capacidades que tienen los pescadores
y acuicultores, sobre todo aquellos riberefios y rurales; y a las caracteristicas propias de
cada region del pais, en lo que a materia del estado de salud de las pesquerias y

especies de interes comercial se refiere (DOF, 2020).

La actividad pesquera y acuicola consiste en la captura y cria de peces, crustaceos,
moluscos y otros organismos de aguas saladas y dulces para aprovechar algunos
recursos de la naturaleza sin transformarlos; actividades que, proporcionan alimento y
representan una fuente de ingresos para muchas familias; mismas que se diferencian
porque la pesca es una actividad extractiva que se realiza en mares, lagos, rios y
lagunas, mientras que la acuacultura, se caracteriza por la cria de especies en ambientes
controlados, como estanques o piscinas (FAQ, 2020).

La Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables, define a la acuacultura, como el
conjunto de actividades dirigidas a la reproduccion controlada, preengorda y engorda de
especies de fauna y flora realizadas en instalaciones ubicadas en agua dulce, marina o
salobre, por medio de técnicas de cria o cultivo, que sean susceptibles de explotacion
comercial, omamental o recreativa; que ademas tiene como finalidad apoyar el desarrollo
sostenible, evitando la sobreexplotacion pesquera y ambiental sobre los recursos
acuaticos, proporcionar trabajo alternativo o complementario en el sector pesquero y
otras actividades conexas, especialmente en regiones pesqueras en crisis o rurales con
alto grado de marginacioén; generando arraigo en las comunidades de origen, ingresos y
divisas con los bienes de uso y consumo que demandan los paises desarrollados
(productos pesqueros de calidad, pesca deportiva, comercio omamental, productos de
interés industrial, entre otros) (CEDRSSA, 2015).

Para el afno 1987, México tenia un registro de 53 centros acuicolas publicos que
producian 433 millones de crias, semillas y alevines, de los cuales dejaron de funcionar
40 centros, provocando que la produccion de crias disminuyera un 95%, situacion que
significé que no se alcanzaran mayores niveles de produccion y que productores rurales

no pudieran continuar con su produccion, puesto que el material bioldgico es uno de los
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insumos mas caros para desarrollar la acuicultura; en este mismo sentido, para el 2015,
existia un registro de 9,230 Unidades de Produccion Acuicola (UPA) ocupando una
superficie total de 115,910 hectareas, destacando que 75% de esta area, se dedicaba al
cultivo de camaroén; con respecto a la tilapia, era la especie que se producia en mas UPA,
no obstante, 80% de ellas correspondian a cultivos semi-intensivos y con produccion
baja (CEDRSSA, 2015).

Datos mas recientes, sefialan que en México hay 23,293 unidades de produccion
pesquera y acuicola, de los cuales 16% comresponde a la acuacultura y 84% a la pesca.
Las entidades con mayor produccion pesquera son Sonora, Sinaloa, Baja California, Baja

California Sur, Yucatan, Tamaulipas, Chiapas y Campeche (INEGI, 2019).

2.1.2 Empleo en la acuacultura mexicana

El Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca, refiere que, en al 2013, se tenia un
registro de 272,633 pescadores y acuicultores dedicados de manera directa a esta
actividad, estadisticas oficiales que, no hacian una diferenciacion entre las personas que
se dedican a la pesca y las que lo hacen a la acuacultura, por tanto, el nimero de
productores que se dedican exclusivamente a la acuacultura no se conoce; por cada
persona ocupada directamente, se empleaban cuatro de manera indirecta, debido a la
cadena de comercializacion (CEDRSSA, 2015).

Este mismo informe, pero del afio 2017, sefiala que en México, 295,033 personas se
dedicaban directamente a la pesca y acuacultura, de las cuales 238,783 se dedican a la
captura y 56,250 a la acuacultura; informacion, obtenida a partir de estimaciones que se
realizan en la CONAPESCA con base en los activos y factores, lo cual no
necesariamente coincide con el numero de personas que realmente estan operando en
la actividad; de igual manera, para el estado de Chiapas, se estima una poblacion total
de 19,235 personas dedicadas a esta actividad, de las cuales 18,075, corresponden al
sector de pesca riberefa, 205 a pesca de altura y 955 a la acuacultura (CONAPESCA,
2020).
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Para el afio 2019, en México, habia 213,246 personas (poblacion econdémicamente
activa) que trabajaban en el sector acuicola. Comparada con otros sectores de la
economia, la actividad pesquera ocupaba el quinto lugar por el nimero de personas que
trabajaban en ella; en esta industria, el numero de hombres es mayor que el de mujeres
(12% mujeres y 88% hombres) y Baja California es la entidad con el mayor niumero de

personas trabajadoras en la actividad pesquera (INEGI, 2019).

Datos mas actualizados del Anuario Estadistico de Pesca y Acuacultura, en su edicion
2021, sefala que, en Chiapas, 18,704 personas se dedican a actividades relacionadas
con este sector, de las cuales solo 955 pertenecen a una produccion con sistemas
acuicolas controlados (acuacultura), cifra que en los Ultimos 10 afos ha tenido
variaciones que no necesariamente reflejan un incremento en el nimero de personas
que se dedican a esta actividad (CONAPESCA, 2021).

2.1.3 Produccion pesquera mexicana

La produccién pesquera mundial en 2016 fue de 201.1 millones de toneladas de peso
vivo, de las cuales México participé con 1.7 millones de toneladas de peso vivo (0.84%);
en 2017 la producciéon mexicana fue mayor con 2.1 millones de toneladas de peso vivo;
produccion muy por debajo de lo reportado en paises como Per( (3.7 miliones de
toneladas), Chile y Estados Unidos; en los ultimos 10 afios la produccion pesquera y
acuicola, se incrementé 19%, con un promedio de 1.8 millones de toneladas en especies
como la mojarra, anchoveta, macarela, camardén y pulpo, con un valor promedio de
24,000 millones de pesos en el periodo 2008-2017, significando un incremente de 135%
al pasar de 17,000 mdp (2008) a 40,000 mdp (2017), debido principalmente al aumento
de precios en el mercado nacional de especies como el camarén, mojarra, pulpo, atin y
guachinango, principalmente (CONAPESCA, 2020).

En México, la contribucion de la pesca y acuacultura al PIB agropecuario en 2018 fue de
2.5%, equivalente a 0.08% del PIB nacional, habiendo mostrado una tasa de crecimiento
negativa de 5.0% (-4.9% en 2017); entre 2016 y 2017 la disminucion de la contribucion
del sector pesquero y acuicola fue de alrededor de 5 puntos porcentuales en la tasa
media de crecimiento anual del PIB (CONAPESCA, 2020).
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Por origen, las principales especies acuicolas, en volumen y valor, son la mojarra,
camardn y trucha; mientras que respecto a las especies de captura se registran el
camaron, atun, pulpo, mojarra, anchoveta, macarela, jaiba, guachinango y langosta; la
produccion nacional pesquera (2018) ascendio a 2 millones 159.6 mil toneladas en peso
vivo; de este volumen, 17.3% proviene de acuacultura, dentro de la cual 77% tiene su
origen en la maricultura (SIAP, 2019).

México se posiciona entre las primeras potencias agroalimentarias productoras y
exportadoras de bienes para el mundo con una gran contribucion social y productiva de
las mujeres rurales mexicanas, cuyo aporte va mas alla de los invaluables servicios que
prestan para los suyos, sus comunidades y la sociedad nacional; se estima que, 778 mil
mujeres en México las que trabajan en el sector primario, de las cuales 1.4% se dedica
a la pesca; esta realidad numérica de la situacion de las mujeres rurales orienta el curso
de accion de los desafios en materia de igualdad (SIAP, 2019).

La produccién pesquera y acuicola nacional registrada entre enero y junio de 2018 fue
de un millén 51 mil toneladas en peso vivo, volumen superior en 4.4% respecto a igual
periodo del aflo 2019 (ver anexo 1); asimismo, de septiembre de 2017 a junio de 2018
se ejercieron 336.5 millones de pesos, de los cuales 212.3 millones de pesos se
destinaron a apoyar 66 proyectos de acuacultura rural, mejoramiento productivo de

embalses, acuacultura comercial en aguas interiores y maricultura (CONAPESCA, 2020).

En 2019, la produccién nacional pesquera ascendid a 2 millones 159.6 mil toneladas en
peso vivo, de este volumen, 17.3% proviene de acuacultura, dentro de la cual 77% tiene
su origen en la maricultura (SIAP, 2019). La mayor produccion pesquera promedio se
obtiene en el litoral Pacifico, representando 82% de la produccién nacional, seguido por
el litoral del Golfo y el Caribe que aportaron en conjunto 16%; por su parte las entidades
sin litoral, aportaron 2% a la produccién nacional; del litoral Pacifico las entidades con
mayor participacion en la produccion pesquera fueron: Sonora, Sinaloa, Baja California
Sur y Baja California; y en el litoral del Golfo y el Caribe fueron los estados de Veracruz,
Tabasco, Campeche y Tamaulipas (CONAPESCA, 2020).
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2.1.4 Aportacion de la mojarra en la produccion acuicola nacional

Como ya se ha sefialado, el cultivo de mojarra es uno de los sistemas productivos mas
rentables por su rapido crecimiento, su resistencia a enfermedades, tolerancia a diversas
condiciones y manejo, asi como la aceptacion de una amplia gama de alimentos, por su
sabor y mercado; México es el noveno importador mundial de mojarra, sus compras
representan 2.5% de los 3.8 millones de toneladas que se comercian anualmente (SIAP,
2019); en este mismo sentido, los principales estados productores de mojarra son
Chiapas, Jalisco, Michoacéan, Sinaloa, Nayarit y Veracruz, cuyo potencial se sustenta en
su cultivo en granjas acuicolas (Tabla 1). El consumo anual per capita de este producto
es de 2.0 kg.

Tabla 1. Produccién nacional de tilapia

Entidad Volumen Variacioén (%)
Rank Regién
Federativa (Ton) 2017-2018
Total Nacional 168,359 -6.4
1 Jalisco Centro-Occidente 35,887 -9.2
2 Chiapas Sur-Sureste 28,230 Hh5
3 Michoacan Centro-Occidente 17,615 -31.9
4 Sinaloa Noroeste 17,553 8.5
5 Nayarit Noroeste 14,292 0.4
6 Veracruz Sur-Sureste 12,386 -5
7 Tabasco Sur-Sureste 7,620 8
8 Guerrero Centro 5,674 -10.6
9 Mexico Centro 4,948 -3.2
10 Hidalgo Centro 4 457 -2.7
Resto 19,697 7.1

FUENTE: SIAP. Atlas Agroalimentario 2019.

México figura entre las naciones que mas productos agroalimentarios exportan con una
gran variedad y calidad de productos, potenciando la exportaciéon y consolidacién del
comercio internacional con saldo favorable, de tal manera que existe una variada oferta
internacional de bienes mexicanos: agricolas, ganaderos, pesqueros y agroindustriales
(SIAP, 2019).
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Dentro del sector agroalimentario México ocupa el 8° lugar como exportador. En 2018
dentro de los productos agroalimentarios exportados, se encontraba el camardn con una
derrama economica de 370 millones de ddlares (mdd). Asimismo, México ocupd el 13°
lugar en el valor de las exportaciones mundiales de camaron, con 1.5% de participacion.
Los principales destinos de las exportaciones de México fueron Estados Unidos, Vietnam
y Francia, con 275, 53 y 13 mdd respectivamente (SIAP, 2019).

2.1.5 Perspectivas de la industria del cultivo de tilapia en México

La tilapia se cultiva a nivel mundial; sobresaliendo China, como el principal pais productor
al exportar mas de 1,000,000 ton/afio, a partir del afio 2009, en este mismo sentido,
México ocupa el lugar numero 28 a nivel mundial con una produccion de 143,747
toneladas de especies de agua dulce, dentro de las cuales destaca la tilapia, que ha
aportado 91% de la producciéon nacional; sin embargo, la produccion acuicola se ha
incrementado a la par con los problemas ambientales y su sustentabilidad, por lo tanto,
es necesario atender estandares sustentables, que abarquen aspectos ambientales,

economicos y sociales (Omelas-Luna et al., 2017).

El incremento en la produccion, ha sido propiciado por el desarrollo de granjas con
diversos sistemas productivos, entre los que destacan el cultivo en estanqueria rustica,
el cultivo en piletas circulares y en jaulas flotantes, con mayor uso en el sureste
mexicano, siendo estos tres sistemas de produccion una alternativa de negocio
sustentable (FIRA, 2019).

En México, el consumo per capita de tilapia aumenté 2.84 veces al pasar de 0.78 a 2.21
kilogramos del 2008 al 2017, para abastecer 36.6% del consumo aparente de 275,800
toneladas, nuestro pais importa tilapia de China, de tal manera que en este mismo
periodo, compré 1,403 millones de dolares de tilapia, siendo el segundo mercado
mundial, solo superado por Estados Unidos. México importd 100,100 toneladas con valor
de 223.7 millones de dolares en el 2017 (FIRA, 2019).

Por todo lo anterior, las sefiales mundiales son claras, la acuacultura de tilapia continuara

creciendo, como una alternativa viable y sustentable en paises de Asia, Africa y América,
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principalmente en Brasil, para abastecer de productos acuicolas a la poblacion mundial
(Tellez, 2019).

Hoy, la tilapia se posiciona como uno de los productos de acuacultura de mayor
demanda, las expectativas de consumo contindan siendo favorables, el mercado
nacional sigue siendo deficitario y depende de nosotros el aprovecharlo, incrementando
la oferta nacional con el crecimiento y desarrollo sustentable de la industria del cultivo de
tilapia, con unidades de producciéon de tamafio y tecnologia rentable, programa de
desarrollo de proveedores, economias de escala y mejor competitividad respecto a otros
paises productores (FIRA, 2019).

La industria del cultivo de tilapia en Meéxico requiere continuar su crecimiento para
aprovechar las oportunidades de mercado y en ese sentido, FIRA, entidad de fomento
originada en el Banco de México, cuenta con programas, productos y servicios
financieros y tecnolégicos para fomentar su crecimiento y desarrollo sostenible en el pais
(FIRA, 2019).

2.1.5.1 Produccion nacional y estatal de Tilapia en los ultimos 10 anos

La pesca y la acuicultura se han constituido a nivel global como actividades econémicas
importantes por los impactos favorables que generan en la socioeconomia de las
diversas regiones donde se practican (FAQO, 2021).

Para el 2016, la produccion mundial de tilapia fue de 5.89 millones de toneladas, se trata
de una industria con muy alto crecimiento, ya que en tan solo diez anos (2006 al 2016),
la produccion paso de 2.26 a 5.89 millones de toneladas; de acuerdo con el reporte de,
Estados Unidos y México son los dos mercados mas grandes para la tilapia china,
aunque las exportaciones a Estados Unidos han disminuido FAO (2018). También detalla
que las importaciones de tilapia en la Unidn Europea en 2017 aumentaron a 28,300
toneladas, esto es, 5.3% mayor a las registradas en el 2016 (Tellez, 2019).

En 2019 se logro registrar una produccion mundial de 177.8 millones de toneladas, de
las cuales el 52 % correspondio a la pesca y 48 % a acuacultura, siendo la tilapia el
segundo grupo mas importante de peces cultivados, después de la carpa; de 2010 a

2019, mostro una marcada tendencia a la alza, ya que creci6 de 2.6 millones de
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toneladas en 2010 a 4.5 millones de toneladas en 2019, lo que representd un incremento
del 72.7 %; esta produccién promedio anual durante de dicho periodo fue de 3.8 millones
de toneladas (FAQ 2021).

La produccion en Mexico en el 2017 fue de 179,900 toneladas de mojarra, de éstas,
30,800 toneladas son capturas de mojarra marina y 149,100 toneladas son mojarra
tilapia, de las cuales 93,700 toneladas son producidas via pesquerias acuaculturales;
mientras en Chiapas la produccion de tilapia para 2018 fue de 23,000 toneladas
(CONAPESCA, 2020).

Para 2018, la produccion nacional de tilapia registrada fue de 168,359 toneladas, de las
cuales 31.3 % correspondié exclusivamente a sistemas controlados de acuicultura y el
resto a actividades pesqueras entre las que se incluyen las pesquerias acuaculturales
en embalses que se sostienen gracias a la siembra periddica de crias; la tasa media de
crecimiento anual de produccion de tilapia en México en los ultimos 10 afios fue de 9.1.
La produccion de tilapia por su volumen y valor se ubicd en el tercer lugar de la
produccion pesquera nacional (CONAPESCA, 2018).

La produccion de crias de tilapia, constituye el insumo mas importante de este segmento
de la industria acuicola nacional, ya que se provee al acuicultor de crias para su engorda;
mismas que se producen en laboratorios, para su posterior traslado a diferentes
ambientes de cultivo comercial como tanques, estanques, jaulas flotantes y cuerpos de
agua dulce, instalados en embalses, lagos y canales, principalmente (Urias-Sotomayor
et al., 2022).

En 2018 se produjeron en México 169.2 millones de crias a través de la operacion de
169 laboratorios de produccién, con un promedio anual de 2014 a 2021 de 108,1 millones
de crias, mientras que en 2021 la produccion se redujo a 97 millones de crias en 52
laboratorios de produccion (CONAPESCA, 2022). Esta reduccion en la oferta de crias en
los ultimos cuatro arfios, es un factor limitante para cubrir en tiempo y forma la demanda
nacional de dicho insumo, asi como para abatir el déficit en la produccion de tilapia
generado por las importaciones de tilapia, estimado teéricamente en 511,9 y 383,9
millones de crias anuales, segln escenarios de supervivencia del 50 y 66,6 %,

respectivamente (Urias-Sotomayor et al., 2022).

16




En México la produccion de crias de tilapia (2014-2021), se registra a través de 169
laboratorios de produccion, con un volumen anual estimado de 96.9 millones crias en
2021; la menor produccion durante este periodo fue de 22.6 millones de crias (2014),
mientras que la mayor produccion fue 169.2 millones (2018), con un promedio de
produccion anual de 108.1 millones; para el 2021 operaban 52 laboratorios de
produccion, observandose una disminucion de esta actividad productiva en los arios
2020y 2021, por efectos asociados a la pandemia del Covid-19 (CONAPESCA, 2022).

2.1.5.2 Detonadores de crecimiento del cultivo de tilapia

Mendoza (2017), identifica los factores y subfactores que influyen en el desarrollo de la

acuicultura, sefalando los siguientes:
Factor ambiente. Se da en tres sentidos:

Fisico: Este factor determina el potencial de una especie para poder cultivarse con
éxito en un espacio determinado sin necesidad de establecer un habitat

controlado.

Institucional: La politica estatal, el soporte institucional, la planificacion, programas
de capacitacion extension y asistencia financiera, que pueden tener efectos

positivos o negativos en el desarrollo de la acuacuitura.

Social: entre ellos figuran las tradiciones, costumbres y creencias religiosas que

afectan el consumo del pescado y la aceptacion social de la acuacultura.

Factor espacio. Disponibilidad de espacios adecuados para el desarrollo de la actividad
acuicola en diversos tipos de ecosistemas.

Factor Tecnologico. El desarrollo de Tecnologias de cultivo y de los productos y la
innovacion, adecuadas para el cultivo de determinadas especies.

Factor productivo. Planificacion y gestion, insumos, operaciones y costos; como parte de
la aplicacion de tecnologias y sus cuatro subfactores.

Factor de mercado. Implica planificacion y gestion, demanda, operaciones y beneficios.
Como subfactores de mercado.
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2.1.6 Ordenamiento acuicola y pesquero

De los recursos pesqueros que tradicionalmente son explotados en el pais, muy pocos
son los que se consideran con algun potencial de desarrollo, ya que en su mayoria estan
siendo utilizados a su maxima capacidad de produccién biolégica y algunas pesquerias
se encuentran colapsadas; sin embargo, aun en donde existe aprovechamiento con
maxima utilizacion, es decir alrededor de los niveles de rendimiento maximo sostenible,
hay oportunidades de crecimiento en valor mediante: la mejora en la eficiencia de
procesos, diversificacion de productos y presentaciones, valor agregado al producto y
aprovechamiento integral, aspectos considerados en los Programas de Ordenamiento
Pesquero (SAGARPA, 2014).

2.1.6.1 Ordenamiento Acuicola

El Desarrollo Sustentable engloba tres aspectos basicos: ambiental, econdmico y social;
para que el sistema pesquero y acuicola sea sustentable se requiere una vision holistica,
de tal manera resulta necesario tener en cuenta el punto de vista biolégico y
ecosistémico, social-econémico y el juridico-administrativo que, de manera integral,
regula a los otros dos; por lo tanto, se requiere establecer una vision concreta de las
acciones necesarias, para poder ubicar a las pesquerias y la acuacultura en el extremo
positivo o de sustentabilidad (CONAPESCA, 2015).

La propuesta de Ordenamiento Acuicola comprende las etapas de caracterizacion,
diagnostico integrado y el modelo de ordenamiento acuicola; estas fases o etapas
permiten el analisis del estado actual del sector y de los recursos acuaticos
(caracterizacion y diagndstico), estableciendo las estrategias para su aprovechamiento
sustentable por unidad de produccion con sus respectivos Planes de Manejo Acuicola
(modelo OA) (SAGARPA, 2010).

2.1.6.2 Ordenamiento Pesquero

El Ordenamiento Pesquero es un conjunto de instrumentos cuyo objeto es regular y
administrar las actividades pesqueras, induciendo el aprovechamiento sustentable de los
recursos pesqueros y acuicolas, basado en la disponibilidad de los recursos pesqueros,
informacioén historica de niveles de extraccién, usos y potencialidades de desarrollo de
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actividades, capacidad pesquera o acuicola, puntos de referencia para el manejo de las
pesquerias y en forma congruente con el ordenamiento ecoldgico del territorio (SADER,
2020).

La meta primordial de la ordenacion pesquera es el uso sostenible a largo plazo de los
recursos pesqueros, para lograr este objetivo requiere de un enfoque proactivo y deberia
involucrar la busqueda de formas de optimizar los beneficios derivados de los recursos
disponibles; sin embargo, esto rara vez ocurre y la ordenacion pesquera se practica mas
comunmente como una actividad reactiva, donde las decisiones se toman y las acciones
se ejecutan principalmente en respuesta a problemas o crisis (Cochrane, 2000). Este
mismo autor, senala que, las decisiones en torno a este sector, se toman como resultado
por tratar de resolver problemas inmediatos sin considerar otras perspectivas amplias y
los objetivos a largo plazo; enfoque que podria evitar conflictos graves temporalmente,
pero que generalmente no resulta en el mejor uso de los recursos utilizados por la

actividad pesquera.

El ordenamiento pesquero conlleva estrategias y acciones de manejo para garantizar su
conservacion y desarrollo, preservando los recursos bioticos, abidticos y genéticos, sin
degradar el medio ambiente, con técnicas apropiadas, viable economicamente y
socialmente aceptable. Este requiere del aporte de informacién que fundamente la
conservacion de los ecosistemas costeros y marinos y de los recursos pesqueros, de
forma que se garantice su sostenibilidad y los beneficios econdmicos y sociales
derivados de su aprovechamiento, de manera que los resultados contribuyan a
diversificar la actividad pesquera, generando desarrollo social y econdémico (Mancera-
Rodriguez, 2001).

El' ordenamiento pesquero se concibe como el proceso integrado de acopio de
informacion, analisis, planificacion, consulta, adopcion de decisiones, asignacion de
recursos y formulacion y ejecucion, asi como imposicién cuando sea necesario, de
reglamentos o normas que rijan las actividades pesqueras para asegurar la productividad
de los recursos y la consecucion de otros objetivos; es decir, se trata de un conjunto
amplio y complejo de tareas encaminadas a conseguir los maximos beneficios para los
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usuarios locales, el pais o la region, mediante la utilizacion sustentable de los recursos
acuaticos vivos a los que tienen acceso CONAPESCA (2015).

Por lo anterior, es necesario incorporar nuevos criterios y medidas de ordenamiento tales
como el valor econdmico y ecoldgico de cada especie en el ecosistema, los aspectos de
conservacion de la biodiversidad, la proteccién de especies amenazadas que son
capturadas incidentalmente, y otros valores como la demanda y los efectos del mercado;
por ello se han desarrollado nuevos esquemas de ordenacién pesquera entre los que
destacan el manejo dindmico basado en cuotas de captura y otros incentivos, y el manejo
basado en el ecosistema y planificacion espacial marina (CONAPESCA, 2015).

2.2 Acuacultura en Chiapas

Chiapas cuenta con un amplio potencial pesquero, tanto de agua dulce como de mar,
cuenta con 260 kildmetros de litoral y una zona exclusiva de explotacion de 87,884 km?,
entre mar territorial y plataforma maritima continental; ademas de un sistema de lagunas
estuarinas que comprenden una superficie de 76,240 km?, y 110 mil hectareas de aguas
continentales (SEMAR, 2020).

Su ubicacion en la franja tropical del planeta, propicia condiciones (biologicas,
hidrolégicas, climaticas y geoldgicas) que favorecen el desarrollo de diversos
ecosistemas y sus recursos naturales, determinando una gran diversidad de especies de
peces, cerca de cuatrocientas, tanto marinas como dulceacuicolas; estas Ultimas
distribuidas en las 110,000 hectéareas de lagunas y embalses de aguas continentales,
donde se encuentran La Angostura, Malpaso, Pefitas, Chicoasén y Playas de Catazaja,
ademas de importantes rios, como el Usumacinta y el Grijalva, que ofrecen una amplia

disponibilidad de agua dulce (Orozco, 2004).

Chiapas se caracteriza por presentar una de las mayores riquezas hidrolégicas de
Mexico; esta enorme cantidad de aguas superficiales ha propiciado la formacién de
grandes cuencas hidrolégicas, como la Grijalva-Usumacinta, una de las mas importantes
del pais, ya que contiene 30% de los recursos hidrolégicos superficiales y 56% del
potencial hidroeléctrico identificado para México (CONABIO, 2013)

20




Esta riqueza y diversidad de recursos hidrolégicos ha generado la formaciéon de una
variedad de ambientes dulceacuicolas, marinos y costeros, que ha propiciado la
colonizacion y el establecimiento de un gran nimero de especies de peces, que suman
poco mas de 200 de agua dulce y estuarino lagunares (Rodiles-Hernandez et al., 2005,
citado por CONABIO, 2013). Asi, estos recursos biolégicos representan un potencial
enorme para su manejo a través de la pesca y la acuacultura en sus diferentes
modalidades (CONABIO, 2013).

En Chiapas, la acuacultura se ha llevado a cabo en tres modalidades: 1) repoblamiento
en grandes embalses, en el sistema productivo de jaulas flotantes, que implica la
produccion en centros piscicolas para su posterior siembra y cosecha; 2) acuacultura
rural, donde histéricamente las dependencias de gobierno mantienen programas de
fomento, mediante la donacion de crias de peces para su engorda en estanques
construidos en las comunidades rurales, y 3) acuacultura comercial o de alto rendimiento,
basada en el cultivo de camarones en la costa del estado; cabe mencionar que no existen
datos puntuales sobre la contribucion de cada una de las modalidades a la produccion
global del estado (CONABIO, 2013).

2.2.1 Sistema de produccion en jaulas flotantes

Considerado como una de las alternativas de produccion mas importante, proporciona
un medio apropiado y seguro que permite mantener, alimentar y desarrollar los
organismos hasta alcanzar la talla, peso y caracteristicas adecuadas para su
comercializacion y consumo; este ofrece un espacio para el mantenimiento de los
organismos en su medio natural, lo que significa que sus parametros hidrobiolégicos
como oxigeno y temperatura, entre otros, se obtienen de manera natural, lo que puede
permitir aumentar la densidad de cultivo y hacerlo mas productivo (CONAPESCA, 2015).

El cultivo de Ia tilapia en Chiapas tiene ventajas competitivas en comparacién con otras
entidades que participan en esta actividad; son aprovechados los vastos embalses de
agua creados por las presas La Angostura, Malpaso, Peiiitas y Chicoasén, que brindan
condiciones optimas para el cultivo de la mojarra tilapia en jaulas flotantes sin incurrir en
costos de electricidad por aireaciéon y recambios de agua que pueden representar un
ahorro de hasta el 30% del costo del cultivo (Pérez, 2022).
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Los cultivos en jaulas presentan diversas ventajas y beneficios con relacion a otros
sistemas de cultivos, destacando: mayor capacidad de cultivo por unidad de area y/o
volumen, lo cual puede ser optimizado en funcion a una adecuada seleccion de sitios asi
como a los procedimientos de manejo y calidad sanitaria; menor inversién y altos
ingresos economicos por su alta productividad; no requiere de terrenos con obra civil ni
instalaciones costosas y ademas tiene la posibilidad de reubicarse con relativa facilidad;
caracteristicas que le otorga a estos sistemas ventajas competitivas muy importantes
que lo ubican como una alternativa de gran potencial en la produccion, (CONAPESCA,
2015).

2.2.2 Riqueza hidrica en Chiapas

El estado esta integrado por tres grandes regiones hidrolégicas: Costa de Chiapas,
Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta. La primera se localiza en la costa y contiene
cuatro cuencas hidrolégicas: rio Suchiate; rio Huixtla; rio Pijijiapan y por Ultimo la cuenca
Mar Muerto; la segunda region hidrolédgica, la de Coatzacoalcos, tiene una
representatividad simbdlica, con tan solo 0.03% de la superficie estatal y finalmente, la
region hidroldgica Grijalva-Usumacinta es la mas grande en el estado y sin duda la mas
importante del pais, ocupa 85.53% de la superficie estatal, con seis cuencas hidrolégicas
(MPS AC, 2012).

La region hidrologica de los rios Grijalva-Usumacinta, en el sureste de México, es una
de las zonas ecologicas con mas alta diversidad biolégica y cultural del teritorio
mexicano, aunque representa solamente 4.7% de la masa continental del pais, sus
ecosistemas albergan 64% de la biodiversidad nacional conocida (INECC, 2017).

Algunos de sus mas relevantes rasgos geomorfolégicos y climaticos, dieron lugar al
nacimiento de dinamicos sistemas fluviales cuyas corrientes se precipitan hacia el litoral,
desde alturas superiores a los 2,000 msnm, después de largos y sinuosos recorridos,
acarreando ricas tierras aluviales y formando las mayores planicies costeras de México:
este inmenso trabajo de la naturaleza es fundamentalmente obra de los rios que integran
la compleja cuenca del Grijalva-Usumacinta (INECC, 2017).
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Con el objetivo de controlar y regular las avenidas de los rios y al mismo tiempo generar
energia eléctrica, en Chiapas se llevé a cabo un vasto programa que considerd la
construccion de presas hidroeléctricas en puntos estratégicos de las cuencas altas; en
una primera etapa, se propuso el control y la regulacion del sistema del rio Grijalva con
la construccion de cuatro grandes presas hidroeléctricas: La Angostura, Chicoasén,
Malpaso y Pefiitas; de estas presas solo La Angostura y Malpaso fueron disefiadas para

regular avenidas y la capacidad de ambas es de 11,400 mm?® (ATT Innova, 2015).

El rio Grijalva nace en Guatemala en la Sierra de Cuchumatanes, entra a México.
recorriendo la depresion central de Chiapas, donde sus aportaciones son primero
reguladas a través de la presa La Angostura en el Alto Grijalva, aguas abajo el rio Grijalva
bordea la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Capital del estado de Chiapas, aguas abajo se
ubica la presa Chicoasen, la mas eficiente en generacion eléctrica del pais,
posteriormente el Grijalva cuenta con las aportaciones por margen izquierda del rio La
Venta y por la margen derecha de los rios Chicoasén y Yamonho, donde se ubica la
presa Malpaso, después recibe las aportaciones de varias corrientes que dan origen al
rio Mezcalapa, como se le llama localmente al rio Grijalva, después se bifurca en los rios

Samaria por su margen izquierda, el cual desemboca el golfo de México (OMM, 20086).

2.2.2.1 Presa Netzahualcdyotl (Embalse Malpaso)

La presa Netzahualcoyotl, se ubica en un estrechamiento del rio Grijalva denominado
Raudales de Malpaso, localizado a 2.5 km aguas abajo de la confluencia de los rios La
Venta y Grijalva; esta, se encuentra ubicada en el cauce del rio Grijalva entre los
municipios de Copainala, Tecpatan y Ocozocoautla de Espinosa; se ubica entre las
coordenadas geograficas 93° 45' 20" de longitud oeste y 17° 00' y 17° 15' de latitud Norte,
comprendida en la depresion central del estado y cuenta con una central hidroeléctrica
que tiene una capacidad de generar 1,080 mega watts de energia eléctrica (ATT Innova,
2015).

Su construccion se realizé entre 1958 y 1966; fue la primera y méas importante del
conjunto de obras hidroeléctricas que fueron realizadas en la cuenca del rio Grijalva para

el desarrollo del sureste de México; se tiene acceso a la obra por un camino asfaltado de
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115 km de longitud; el aeropuerto mas cercano se ubica en la ciudad de Villahermosa, a
51 km de la poblacion de Cardenas (ATT Innova, 2015).

Este embalse tiene una longitud desde la cortina hasta la cola sobre el rio Grijalva de 55
km; de acuerdo con la informacién reportada por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) el embalse tiene un almacenamiento maximo de 9,750 millones de m® a una
elevacion de 177.19 m reportada el 21 de enero de 1967. El embalse cuenta con un area
de 23,000 hectareas a la elevacion de 163.69 m.s.n.m cresta del vertedor, aumentando
a 30,000 hectareas a la elevaciéon 188.00 m.s.n.m nivel de aguas maximas
extraordinarias. La capacidad en millones de metros cubicos para azolves se encuentra
en un rango de 1000 a una elevacion de 126.0 m.s.n.m, mientras que para la generacion
de energia va de los 7,300 a los 8,300 a una elevacion de 170.8 m.s.n.m.; los usos del
embalse son: control de avenidas, generacién de energia, riego agricola, pesca y turismo
(ATT Innova, 2015).

En lo que corresponde a la ictiofauna esta representada por especies de Mojarra negra
(Oreochromis mossambicus), Tilapia (Oreochromis niloticus), Tenguayaca (Petenia
splendida), Pringadita (Paraneetroplus regani), Mojarra Zacatera (Paraneetroplus
hartwegi), Mojarra paleta (Paraneetroplus melanurus), Mojarra tinta o tigre (Parachromis

managuensis) y Bagre (/ctalurus meridionalis) (CONABIO, 2013).

Regionalmente, su geomorfologia estéd conformada por plegamientos de sedimentos
marinos del Cretacico y Cenozoico pertenecientes al Geosinclinal Mexicano; formaciones
representadas, por calizas, lutitas con intercalaciones de calizas, conglomerados,
areniscas y materiales de aluvidn reciente; todas las formaciones marinas anteriores han
estado expuestas a un intemperismo intensivo en un clima tropical himedo, lo que ha
propiciado la formacion de grandes espesores de suelos residuales parcialmente
lateriticos que cubren esas formaciones con espesores variables entre 0 y 30 m
(CONAPESCA, 2015).

La topografia se caracteriza por la presencia de un cuerpo de agua cuya profundidad
maxima es de aproximadamente 250 metros, la composicion batimétrica en la porcion
noreste presenta ligeras pendientes que van desde los 0 a los 20 metros de profundidad,

decayendo abruptamente hasta los sesenta metros de profundidad sobre la porcion
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media central de la presa; en la porcidn central y suroeste las profundidades decrecen
muy cerca de la costa con un dominio del rango de los 20 a los 30 metros principalmente
en las areas donde se forman brazos y estrechas entradas de la presa al continente, en
la porcion central es donde se encuentran las mayores profundidades (CONAPESCA,
2015).

2.2.3 Produccion pesquera en Chiapas

En 2018, la produccion pesquera de Chiapas ascendié a 61,232 toneladas en peso vivo,
con un valor total de la produccion de 1,330,180 pesos. La mojarra fue la especie que
aportd mayor volumen de produccion con 28,230 toneladas y un valor de 551,884 pesos
(CONAPESCA, 2018).

Por su valor comercial, la pesqueria del camaron es de las actividades econdmicas mas
importantes en el estado; sin embargo, de acuerdo con datos del SIAP, en el 2018, la
produccion fue de 1,093 toneladas aportando asi, 7.7% del valor tal de la produccion
pesquera en el estado, la produccion ha decaido 37.96%; caso contrario, la pesca de ha
observado un crecimiento significativo, siendo la mojarra la especie lider en la
produccion, aportando 41.5% del valor total, seguida del Atun (35 %), el tiburdn (7.7 %)
y el robalo (1.1 %); en la entidad existen 180 organizaciones que agrupan alrededor de
24,000 pescadores, de los cuales, solamente 12,558 realizan la pesca legal y se
encuentran debidamente empadronados en el Registro Nacional de Pesca
(CONAPESCA, 2020).

La Mojarra por su volumen se encuentra en el lugar 5 y en el valor de la produccion
pesquera en México, se encuentra posicionada en el lugar 4; la tasa media de
crecimiento anual de la produccion en los ultimos 10 afios es de -0.86%; datos mas
recientes, presentados en el Anuario Estadistico de Acuacultura y Pesca (2021), ubican
a Chiapas como el principal productor de mojarra Tilapia, con una produccion anual de
24,801 toneladas, equivalente al 32% de aportacion a la produccidn nacional
(CONAPESCA, 2021).

Chiapas ocupa el décimo lugar en valor de la produccion pesquera nacional y el séptimo

en el volumen por peso desembarcado; en 2021 la produccion pesquera total contabilizé
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50,191 toneladas, donde destacan dos productos: mojarra (33,808 Ton) y atun (6,121
Ton), asimismo, el valor de la produccion pesquera pasé de 447 millones de pesos en
2011 a 1,464 millones de pesos en el 2020. Este crecimiento fue impulsado en gran
medida por la acuicultura de mojarra y las inversiones que se han realizado en la industria
del atun (Pérez, 2022).

En cuanto a la infraestructura para el desarrollo de la actividad en Chiapas, alrededor de
17,119 personas se dedican a la pesca y la acuacultura, existen 15 plantas pesqueras,
cuatro embarcaciones mayores activas, 5,667 embarcaciones menores y 526 unidades
de produccion acuicola. Un gran volumen de los productos de la pesca y la acuicultura
en el estado, salvo el atun, son comercializados en fresco, con poco o nulo valor
agregado (Pérez, 2022).

2.2.4 Dinamica economica de la acuacultura y la pesca en Chiapas

La acuacultura comprende sistemas diversos de produccion de plantas y animales en
zonas continentales y costeras; la pesca continia desempefiando un papel importante,
y en muchos lugares es todavia suficiente para atender las necesidades de subsistencia
e incluso puede constituir una fuente valiosa de ingresos en efectivo para los agricultores:
por lo tanto, la acuacultura se convierte en un medio atractivo e importante de
subsistencia en aquellas situaciones en que las crecientes presiones demograficas, la
degradacion ambiental o la pérdida de acceso limitan las capturas de las pesquerias
naturales, cuyos beneficios en el desarrollo rural estan relacionados con la salud y la
nutricion, el empleo, el ingreso, la reduccién de la vulnerabilidad y la sostenibilidad
agricola (FAO, 2020).

En este sentido, la pesca y acuacultura constituyen los medios de vida de cerca de 820
millones de personas en el mundo, la mayoria de ellos en zonas rurales y con acceso
limitado a informacion de mercados e infraestructura; con frecuencia, como resultado de
manejo y procesamiento inadecuados, falta de instalaciones adecuadas para
almacenamiento y tecnologias de distribucion, se registran grandes pérdidas
postcosecha de volumenes ya reducidos, contribuyendo a la condiciéon de pobreza de
muchos pequefios productores, que suelen depender de mano de obra familiar no
remunerada, incluida la de las mujeres y en ocasiones nifios (FAQ, 2021).
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La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Social (SADER, 2020), sefiala que la pesca, a

nivel mundial, produce cada afio mas de 100 millones de toneladas de pescado y otros

productos pesqueros, contribuye al bienestar humano proporcionando un medio de vida

a unos 200 millones de personas; dentro de las acciones para incrementar el bienestar

en las zonas pesqueras y seguir desarrollando una pesca sostenible se encuentran:

a) El establecimiento de vedas.
b) Elaboracion e implementacion de Planes de Manejo Pesquero.

c) La colaboracion con distintas instituciones nacionales e internacionales que

protejan los recursos pesqueros y acuicolas.

d) Implantacion de diversas acciones de inspeccion y vigilancia de las diferentes

especies.

De acuerdo con Marin (2007), en las comunidades pesqueras los procesos de captura y

comercializacion se encuentran fuertemente impregnados por aspectos sociales y

culturales; algunas caracteristicas que dan forma a la realidad que viven los pequerios

productores en distintas partes del mundo, son:

iii.

Se trata de empresas en pequefia escala, por lo que resultan vulnerables a las
amenazas externas, especialmente las procedentes del sector pesquero en gran
escala.

Se hallan dispersas y, existe una dependencia directa de los ecosistemas marinos
cercanos a ellas, son particularmente vulnerables al agotamiento de los recursos.
Casi todas las comunidades pesqueras practican una regulacién basada en la
comunidad, que puede distinguirse de la ordenacion instituida por la autoridad
gubernamental.

La mayor parte de las practicas de ordenacion basada en la comunidad incluyen
la afirmacion de derechos a espacios de pesca y el intento de excluir de ellos a
los extrafios a la comunidad.

Las comunidades pesqueras estdn mas vulnerables a causa de problemas
externos, como la globalizacion creciente, la contaminacion marina y, en algunos

lugares, al incremento de la industria del turismo.
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Actualmente, las circunstancias de las comunidades rurales costeras en México, colocan
a los pescadores en un estado de vulnerabilidad que limita su bienestar y calidad de vida,
pero también restringe las condiciones para el desarrollo de su actividad que, necesitan
para ir mas alla de una pesca de subsistencia; por citar alguna, las minimas condiciones
de urbanizacion en algunas comunidades limitan a los pescadores en términos de
infraestructura y servicios para ofrecer mejor calidad de sus productos; en muchos
lugares carecen de la electricidad necesaria para el funcionamiento de cuartos frios y
bodegas, y las condiciones sanitarias necesarias para el manejo adecuado del producto,
que les permitan acceder a otros mercados donde puedan alcanzar mejores precios
(Inteligencia Publica, EDF de México, 2019).

2.3 El desarrollo sustentable

El concepto de Desarrollo Sustentable fue utilizado por primera vez en el reporte
denominado Nuestro Futuro Comun, también conocido como Informe Brundtland,
publicado por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, en este informe
se identifican los elementos de la interrelaciéon entre ambiente y desarrollo, donde se
hace un llamado a todas las naciones del mundo a adoptarlo como el principal objetivo
de las politicas nacionales y de la cooperacion internacional; a raiz de ello, se desarrolld
la conocida Cumbre de la Tierra, realizada en Rio de Janeiro, Brasil en 1992 a partir de
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CMMAD,
1987).

La sustentabilidad se define como la satisfaccion de las necesidades de generaciones
presentes, sin comprometer las satisfacciones de las necesidades de las generaciones
futuras, para lograr una nueva configuracién en las tres dimensiones centrales del
desarrollo sustentable: la econdmica, la social y la ambienta; esta reflexion contrasta con
el modelo dominante de desarrollo globalizador actual, ya gue reconoce que el avance
social, en el esquema tradicional de desarrollo, tiene un costo muy alto debido a los

pasivos ambientales que el modelo dominante esta produciendo (Sanchez, 2019).

La sustentabilidad debe definirse localmente, prestando atencién a la diversidad
sociocultural y ambiental, en virtud de que se trata de un concepto complejo y
multidimensional que implica entender la interrelacion entre aspectos ambientales,
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economicos y sociales; por lo anterior, no tiene sentido hablar de sustentabilidad
ambiental o sustentabilidad econdémica, sino de la sustentabilidad de los

socioecosistemas en su conjunto (Altieri, 2002).

2.3.1 Indicadores de Sustentabilidad

De la misma manera que la politica de gestion de los recursos naturales, la acuicultura
ha pasado de un enfoque sectorial a un enfoque de gestion integrada del territorio, que
tiene en cuenta todas las actividades y usos del litoral y de las zonas costeras con vistas
a una mejor y mayor integracion del sector; este concepto de gestion tiene por objeto
equilibrar los pilares del desarrollo sostenible mediante un proceso de co-construccion,
teniendo en cuenta las visiones y los intereses de todos los actores implicados (FOESA,
2010).

La sostenibilidad es sindnimo de conocimiento y optimizacion de las interacciones que la
actividad acuicola establece con el medio ambiente en el que se desarrolla, tendiendo al
mantenimiento y/o aumento de la biodiversidad; también contempla el desarrollo
socioecondmico a través de la creacion de empleos, riqueza y desarrollo social y cultural,
promoviendo al mismo tiempo una integracion armoniosa con el resto de usos que se
producen en las zonas litorales y rurales, generando sinergias con estas actividades
presentes y futuras y garantizando, en ultimo término, la viabilidad y perdurabilidad de la
acuicultura a lo largo del tiempo (FOESA, 2010).

La acuicultura requiere un mejor conocimiento de la dindmica que regula las tres
dimensiones y sus interacciones; la investigacion y la aplicacién de tecnologias
innovadoras o mejoradas pueden contribuir a un mejor equilibrio entre los tres pilares, al
igual que la definicion y la aplicacion de indicadores de sostenibilidad que permitan a los
actores interesados pulsar, de una manera sencilla y atemporal, la situacion de la
acuicultura desde el punto de vista de la sostenibilidad (FOESA, 2010).

La definicion de indicadores de sostenibilidad se ha convertido en nuestros dias en una
necesidad con vistas a lograr el desarrollo sostenible; en esta linea, los acuicultores y
empresarios son los primeros interesados en promover un desarrollo sostenible de su

actividad, entendiendo que la calidad final de sus productos se sustenta, en gran medida
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en la propia sostenibilidad de su actividad y en la adecuada valoracion de las
interacciones existentes entre la acuicultura y el medio ambiente y los aspectos sociales
y economicos (FOESA, 2010).

Los indicadores pueden ser definidos como variables que brindan informacién sobre la
condicién y/o tendencia de un atributo considerado como relevante en el sistema, dan
informacion para el proceso en la toma de decisiones y son elegidos para describir la
evolucion de un sistema de interés y/o para determinar su comportamiento en relacion
con metas u objetivos; estos son la representacion operativa de los atributos (Gallopin,
1996).

La fuerza de los indicadores reside en el hecho de que dan cuenta de la situacion
(estado) o de la evolucion de una variable y constituyen clasicamente una herramienta
de medida; por lo tanto, son herramientas que proporcionan una informacion sintética
sobre una realidad compleja como la que nos rodea, ademas, el indicador es una
herramienta que puede utilizarse en cualquier momento como medio de comunicacion,
debe ser elaborado de tal modo que pueda ser comprensible para todos los actores
interesados, faciimente medible, accesible a nivel financiero y suficientemente sensible
a los cambios para detectar todo desvio de gestion del sector acuicola en su conjunto
frente a las referencias elegidas de valoracion del desarrollo sostenible; constituye un
punto de referencia cuyos umbrales determinan de manera sintética las situaciones
juzgadas positivas o negativas (FOESA, 2010).

Los indicadores permiten monitorear el progreso para asi de manera efectiva emplear
los conceptos de sustentabilidad, su buen disefio puede resumir o simplificar informacién
relevante; hacer perceptible el fenomeno de interés, ademas de cuantificar, medir y
comunicar informacion importante (Gallopin, 1997).

2.3.2 El concepto de sustentabilidad en el tiempo

El término sustentabilidad sufrié diferentes transformaciones a lo largo del tiempo hasta
llegar al concepto moderno basado en el desarrollo de los sistemas socioecoldgicos para
lograr una nueva configuracion en las tres dimensiones centrales del desarrollo
sustentable: la econdémica, la social y la ambiental (Calvente, 2007).

30



Desde la década de 1960, distintos foros internacionales, se han ocupado de estudiar
temas, planteando los problemas ecolégicos derivados del medio de desarrollo
econdémico en el que estamos inmersos con la intencién de integrar las necesidades del
medio ambiente con dicho modelo de crecimiento; se concibe la sustentabilidad como un
proceso de cambio guiado por visiones alternativas, permeado por conceptos,
propuestas y desafios en constante y profundo debate, y puesto en marcha por actores
con diversos puntos de vista, con frecuencia en conflicto; concepto que da una compleja
articulacion de las escalas global, nacional, regional (macro y micro) y local (Larrouyet,
2015).

Para la humanidad, uno de los temas relevantes en el desarrollo de la sociedad en sus
diferentes determinaciones ambientales, econdmicas y sociales, sigue siendo la
sustentabilidad, tema de gran importancia ya que implica la administracion y manejo
eficiente y racional de todos los recursos, de tal manera que sea posible mejorar el
bienestar de la sociedad actual sin comprometer la calidad de vida de las generaciones
futuras; por lo tanto, uno de los principales retos que enfrenta México en materia de
desarrollo sustentable es incluir al medio ambiente como uno de los elementos de Ia

competitividad y el desarrollo econdmico y social (Tejeda, 2015).

2.3.3 La transversalidad de la sustentabilidad

La sustentabilidad es un concepto integrador valioso, por cuanto se adapta a cualquier
lugar geografico que se esté analizando, se adecua a los diferentes objetivos que se
estén considerando, tiene en cuenta las presentes y futuras generaciones, pero sobre
todo retoma la necesidad nuevamente de concebir al hombre como parte integrante de
la biosfera; la clave de la sustentabilidad esta en la transversalidad, es decir, en los
desarrollos comunes entre los subsistemas considerados que constituyen el progreso de
un lugar y/o termitorio especifico, regulando el avance del hombre con su entorne y
estableciendo una relacién armoniosa entre lo econdmico, lo social, lo ambiental, lo

cultural y/o el sistema de valores (Zarta, 2018).

Es por ello, que la sustentabilidad tiene que entenderse como una disciplina articulada
del conocimiento y como una nueva manera de repensar la relacion de los hombres con

la naturaleza, a partir de la integralidad de las dimensiones econdmicas, sociales,
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ambientales y de valores, que conlleve a una revolucion global de supervivencia con el
planeta (Omelas-Luna et al., 2017).

2.4 La acuacultura sustentable

La FAO sefala que, la acuacultura desempefia una importante funcion, que seguira
teniendo el aumento de la produccion mundial de pescado y la satisfaccion del
incremento de la demanda de productos pesqueros; el fomento de la acuacultura
sostenible exige crear y mantener ambientes favorables, en particular los dirigidos a
asegurar el desarrollo y fortalecimiento constantes de las capacidades de los recursos
humanos (FAO, 2018).

Dentro de los recursos acuaticos vivos, se nota una marcada disminucion y deterioro,
acentuado especialmente en las poblaciones de peces, dado que los factores como las
acciones antropicas, contaminacion, barreras o cambios en los cursos de agua y también
por otro factor humano, como es el manejo indiscriminado o no sustentable de los
recursos pesqueros que inciden sobre ellas (Luchini & Panné, 2008).

La desordenada y creciente poblacion en el mundo, pone en peligro la seguridad
alimentaria de un gran numero de personas; esta situacion ha estimulado el desarrollo
de métodos de producciéon de alimentos a gran escala que no afectan negativa e
imeversiblemente al medio ambiente y, al mismo tiempo, garantizan la seguridad
alimentaria de las generaciones futuras, destacando la acuacultura como una alternativa
viable para garantizar una produccién masiva de alimentos de alta calidad y bajo precio
(Greaves, 2015).

La acuacultura necesita ser rentable, desde el punto de vista del desarrollo econémico
local o regional, de la generacion de divisas por medio de exportacion, e inclusive, desde
la estrategia de seguridad alimentaria y alivio de la pobreza; sin embargo, es necesario
alcanzar la sustentabilidad tomando en consideracion las limitaciones bioldgicas de cada
sistema de produccion, el uso integrado de los recursos, la preservacion y, hasta,
asimismo, la restauracion de la calidad ambiental, ademas de otros aspectos (Kubitza,
2010).
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La sustentabilidad en la acuacultura tiene como objetivo, articular los activos
economicos, ambientales y sociales con el conocimiento, la tecnologia, los esfuerzos
institucionales y un marco juridico normativo, promoviendo su desarrollo de forma
integrada, ordenada e incluyente, propiciando un sector acuicola modermo, incluyente y
competitivo, que aprovecha de manera sustentable y eficiente sus recursos, bienes y
servicios, ofrece oportunidades de empleo permanente y bien remunerado (Magallon &
Villareal, 2007).

Buschmann et al. (2013), sefalan que, el desarrollo de la acuacultura en el mundo esta
creciendo sostenidamente como alternativa al uso de recursos pesqueros que son cada
vez mas escasos; con el fin de alcanzar los requerimientos pesqueros mundiales, el
desarrollo de la acuacultura esta realizando esfuerzos tecnologicos y productivos para
expandirse hacia zonas geograficas climaticamente mas extremas e incluso en
condiciones de mar abierto; por otro lado, la acuacultura estd bajo estricto escrutinio
publico con el fin de compatibilizar el desarrollo econémico/social con la conservacion

del patrimonio ambiental.

El desarrollo de la produccion, extensiva e intensiva, proviene mayormente de paises
subdesarrollados o en vias de desarrollo, donde los marcos regulatorios son debiles o
las politicas estan centradas sdlo en aumentar la produccion; este contexto ha creado
diversos problemas ambientales, tales como la destruccion de habitat natural o
contaminacion; en conjunto, estas externalidades negativas amenazan la sustentabilidad

y la productividad de la acuacultura en el futuro (Broitman et al., 2017).

Del total de la produccién de organismos acuaticos provenientes tanto de la pesca como
de la acuacultura, aproximadamente 70% son utilizados para consumo humano, mientras
que el resto se emplea en la elaboracion de alimentos para otros animales (avicultura,
ganaderia, acuacultura, animales domeésticos), fertilizantes, cosméticos, medicinas, etc.;
un asunto muy importante para considerar, pensando en la sustentabilidad, es la
necesidad de buscar fuentes alternativas de proteina para la elaboracion de alimentos

para acuacultura y otros organismos animales (Martinez-Cdrdova et al., 2009).

Es importante desarrollar en México una autonomia productiva en la pesca y la

acuacultura, generar empleos directos y colaterales, asi como producir el maximo
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beneficio econdmico y social, con la mayor justicia y equilibrio entre sus diversos actores

(Guzman y Fuentes, 2006).

Nuestro pais, es uno de los principales importadores de productos de origen pesquero y
acuicola de alta calidad. El patrén de desarrollo de la acuacultura que México siguid en
el periodo de 1970 a 2000, fue disefiado para ser aplicado con tintes politicos y no
biotecnoldgicos o econdémicos; de alli que los instrumentos de investigacion bioldgico
pesqueros que le den sustentabilidad a la produccion no se emplean y por lo tanto las

producciones y diversificacion de cultivos se encuentran estancados (Martir, 2006).

Es esencial que las diversas iniciativas para la acuacultura sustentable, en el ambito
nacional y mundial también desarrollen y actualicen permanentemente los codigos de
conducta, indicadores de sostenibilidad y sistemas de certificacion; de este modo se
podra alcanzar un entendimiento comun y aceptado entre todas las partes interesadas
sobre la sostenibilidad acuicola y como lograrla en la practica (SustainAgua, 2009). Este

mismo organismo, sefiala sdélo algunos ejemplos:

1) FAO: Cddigo de Conducta para la Pesca Responsable (1995)

2) FEAP: Cddigo de conducta para la acuacultura europea (2000), actualmente en
proceso de revision.

3) EVAD: Guia para la construccion de los indicadores de desarrollo sostenible en la
acuacultura (2008).

4) Acuerdo de la Alianza Mundial de Acuacultura (GAA) para la elaboracion y
armonizacion de los sistemas de certificacion para el sector de la acuacultura en
todo el mundo (2009).

Espinosay Bermudez (2012), proponen cinco estrategias para una mayor sustentabilidad
de la acuacultura:

1. Evaluar el impacto ambiental causado por la acuacultura, con el objetivo de prevenir y

reducir el dafo al medio ambiente.

2. Controlar las actividades acuicolas, para asegurar que su impacto se establezca en

los limites aceptables.
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3. Establecer guias de buenas practicas.
4. Regular los desechos que son vertidos al ambiente.
5. Vigilar si existe un cambio ecolégico.

Por su parte, Compagnucci (2011), suma otras estrategias productivas para el

mejoramiento y manejo sostenible de los acuicultivos:

1. Incremento de produccion de organismos acuaticos filtradores de plancton: por
ejemplo, los moluscos bivalvos (mejillones, ostras, almejas, caracoles de mar, vieyras,

etc.).
2. Incremento de produccion de peces exclusivamente herbivoros.

3. Utilizacion de residuos carnicos producto de faena de ganado vacuno y aviar en

mezcla.
4. Con harinas cerealeras.
5. Maximizacion en la utilizacion de harinas de origen vegetal.

La planeacion actual de la acuacultura no contiene elementos que le aseguren
sustentabilidad, debido a que no incluye aspectos de desarrollo econdémico, social y
medio ambiental suficientemente articulados; esto también incluye al financiamiento, el
capital de riesgo, asi como a la investigacion cientifica y el desarrollo tecnologico
(Guzman & Fuentes, 2006).

Existen diversas herramientas actuales y potenciales para avanzar en la sustentabilidad
de esta importante industria alimentaria, entre ellas, las buenas practicas de manejo,
cddigos de conducta para la produccion de especies acuicolas, ordenamiento costero,
mejoramiento genético, alimentos amigables, manejo de la productividad natural, manejo
de los efluentes, incluyendo practicas de biorremediacién, sistemas de recirculacion y

policultivo, entre otros (Martinez-Cérdova et al., 2009).

Buschmann (2001), afirma que la acuacultura impacta en el medio ambiente a través tres
procesos: el consumo de recursos, el proceso de transformacion y la generacion en el
producto final.
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El efecto que generan las malas practicas acuicolas va degradando el medio ambiente:
primero por la utilizacion del agua que recibe grandes cantidades de desechos, y el
alimento no consumido por los peces que sedimenta el fondo en las presas, dafiando un
espacio que no solo es utilizado por los peces cultivados sino también por otras especies:
segundo, porque se introducen antibidticos y sustancias quimicas al ecosistema,
necesarias para la realizacion de la actividad, ademas la introduccion de alevines de
diferentes entidades de Meéxico, que aumenta la probabilidad de expansion de
enfermedades en el medio, entre otros impactos; finalmente se genera una enorme
cantidad de desechos en el proceso de evisceracion del producto que muchas veces es

arrojado al agua (Ovando, 2013).

2.4.1 Sustentabilidad acuicola

Debido a su alto valor nutritivo, la demanda de pescado ha aumentado; las practicas
inadecuadas en la pesca, la extraccion indiscriminada de peces u organismos acuaticos
del medio natural podrian provocar una crisis en las reservas de productos pesqueros
comerciales hacia el ario 2050; tan s6lo en 2014, en el mundo, se extrajeron 93.4 millones
de toneladas de peces y México aportd 1.7%; desafortunadamente, la mayor parte de
las poblaciones silvestres, objetivo de la pesca comercial, es explotada a su rendimiento

maximo sostenible (Rangel et al., 2017).

Buschmann (2001), sefiala que las actividades humanas producen cambios en los
ecosistemas, los que, muchas veces, generan efectos adversos en el medio ambiente:
en ese contexto la acuacultura, al igual que otras actividades econdmicas, usa y
transforma los recursos en productos con un valor econémico y social, al hacerlo produce
desechos que, a su vez, requieren de otros servicios ambientales para ser asimilados o
reciclados; por lo tanto, el impacto sobre el medio ambiente emerge de estos tres
procesos: el consumo de recursos, el proceso de transformacion y la generacién de

productos, comprometiendo la sustentabilidad de la acuacultura misma.

Para Kubitza (2010), el camino a seguir para alcanzar la sustentabilidad, debe tener en
consideracion las limitaciones biolégicas de cada sistema de produccion, el uso integrado

de los recursos, la preservacion y hasta, la restauracion de la calidad ambiental, ademas
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de otros aspectos. Kubitza (2010), identifica algunas de las tendencias de los

emprendimientos acuicolas rumbo a la sustentabilidad y son:

¢ Observacion y respeto por los limites de produccion.

e Aprovechamiento eficiente de la productividad primaria (fitoplancton) y detritus
organico, generados por los sistemas de produccion.

¢ Minimo uso de agua y aporte de efluentes.

+ Menor dependencia del uso de energia.

e Uso de raciones de alta calidad basadas en ingredientes vegetales.

e Opcion por el cultivo de especies de bajo nivel tréfico, eficientes en el
aprovechamiento de raciones formuladas.

+ Uso de recursos en forma compartida con otras actividades.

e Aumento del numero de emprendimientos de menor porte con objetivo de

comercio local/regional de pescado.

Las malas practicas habituales empleadas en la acuacultura impactan de distintas formas
en el medio ambiente, una de ellas es la alimentacion de los organismos acuaticos
cultivados, la que interviene, tanto en la columna de agua como al fondo marino, a través
del alimento no consumido que es altamente proteico y a través de los desechos de los
peces (Larrouyet, 2015).

Otra mala practica, muchas veces recurrente, es el empleo de materiales o insumos
quimicos como antibiéticos, fungicidas y compuestos antiparasitarios y su uso excesivo:
aunque sus impactos en la salud humana no han sido detectados categéricamente y sus
impactos en los ecosistemas marinos varian dependiendo de las condiciones del cultivo,
se advierte sobre la incertidumbre de su inocuidad (Buschmann, 2001).

2.4.1.1 Herramientas para la evaluacion de la sustentabilidad de los sistemas

productivos

MESMIS. Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo de recursos naturales
Incorporando Indicadores de Sustentabilidad, es la generacion de un conjunto de

materiales para brindar las bases tedricas y metodoldgicas en tomo al concepto de
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sustentabilidad y su evaluacion, con el objetivo de promover su discusion y puesta en
practica (Altieri, 2002).

Constituye una herramienta innovadora para encarar varios de los interrogantes
planteados en el érea de evaluaciones de sustentabilidad; sus aportaciones principales
se han dado tanto en el ambito teorico- metodologico como en la estructura del programa

de investigacion propuesto (Astier et al., 2008).

Modelos en el ambito regional. El principal marco metodolégico de analisis del
desarrollo sustentable regional consiste en el modelo de presion-estado-respuesta, el
cual se basa en el establecimiento de variables que permiten medir hasta qué punto el
sistema regional se ha visto afectado por las variables asociadas con la presion sobre el
medio ambiente, que generalmente son la poblacién, el desarrollo socioeconémico y el

uso de recursos energéticos (Altieri, 2002).

Metodologias integrales. Este marco metodoldgico intenta integrar los factores
biofisicos, econdmicos y sociales del ambiente, a la vez que las diferentes escalas donde
éstos se desemperian, utilizando medidas de aproximacion donde se identifiquen los

limites de la sustentabilidad dentro de los sistemas agricolas (Torres ef al., 1999).

2.4.2 Enfoque sustentable del cultivo de tilapia

La acuacultura de tilapia es a menudo desarrollada en sistemas extensivos o en sistemas
controlados, los cuales presentan una diversidad de problemas, por lo que es necesario
determinar las causas de estos y ofrecer soluciones orientadas al desarrollo sostenible
de la actividad, siendo los principales problemas en la mayoria de ios cuitivos son ei
reducido crecimiento y mortalidades elevadas, asociados al inadecuado manejo del
cultivo; por lo anterior, existe la necesidad de un modelo de cultivo de tilapia en
recirculacion, con bajo impacto ambiental y una alta productividad, para ello se propone
el uso de plantas medicinales y probidticos, como una medida preventiva o correctiva
contra patologias y sistemas de moédulos de plantas flotantes y la biodigestion de lodos
como una alternativa para evitar impactos al ambiente ademas de generar ganancias
adicionales (Ornelas-Luna et al., 2017).
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2.4.3 Calidad del agua para acuacultura

La baja calidad del agua en cuerpos acuaticos podria ocasionar riesgos en las especies
acuaticas, especialmente en las de tipo endémico, que son menos tolerantes a la
presencia de determinados contaminantes; una de las principales causas son el aumento
de las descargas de aguas residuales, provocando que los cuerpos receptores de agua,
presenten distintos tipos y niveles de contaminacion, resultando altos niveles de materia
organica, solidos suspendidos y disueltos, nutrimentos, compuestos toxicos vy

microorganismos de interés sanitario (Ramirez et al., 2009).

La calidad del agua se determina en su conjunto por sus propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas y por su interaccion con los organismos vivos que lo habitan; en este sentido,
con respecto al cultivo de organismos acuaticos, cualquier caracteristica del agua que
afecte de un modo u otro el comportamiento, la reproduccion, el crecimiento, los
rendimientos por unidad de area, la productividad primaria y el manejo de las especies
acuaticas, es un variable de calidad de agua (Rodriguez, 2001).

Gutiérrez (2014), menciona que, ademas de la cantidad de agua para la acuacultura,
también se debe considerar su calidad, la cual esta determinada por los valores de ciertos
parametros fisicoquimicos; siendo esta, un punto critico en el proceso de produccion, por
lo tanto, debe ser controlada y mantenida dentro de los rangos aceptables para el buen
desarrollo de los organismos; por ello es necesario considerar que la composicion
quimica del agua esta en funcion de su origen, como las aguas superficiales (arroyos,
embalses, rios y lagos), difieren de las subterraneas (pozos artesianos) y se debe evitar
que nuestra fuente de agua esté libre de algun tipo de contaminante como materia

organica, hidrocarburos, metales pesados, entre otros.

La calidad de agua en los sistemas de cultivo favorece una mayor remuneracion al
productor, sin embargo, una mala calidad representa un riesgo de gran importancia para
la salud de los organismos que se cultivan, asi como en las personas que lo consumen,
los problemas actuales de contaminacion que se presentan en aguas continentales
pueden afectar a los organismos con alteraciones genéticas, susceptibilidad a
enfermedades, bioconcentracion de plaguicidas y metales pesados (Bautista & Ruiz,
2011).
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Las diferentes variables que intervienen en un sistema acuatico, como son las relaciones
tréficas establecidas, capacidad de reciclaje de los nutrientes, autoproduccién vy
autodepuracion de estos y los parametros fisicoquimicos del agua determinan la cantidad
y calidad de los organismos que viven ahi; toda especie acuatica tiene un rango 6ptimo
para desarrollarse normalmente, el cual estd basicamente dado por la temperatura,
oxigeno, tipo y cantidad de nutrientes sélidos disueltos, salinidad, pH, dureza, alcalinidad,
entre otros (Rodriguez & Anzola, 2016).

Los pardmetros fisicoquimicos de mayor importancia para la calidad del agua en
acuacultura son: pH, temperatura, salinidad, alcalinidad, gases disueltos y los
contaminantes agroindustriales, mientras que el factor biolégico relevante para la
produccion en el estanque es el plancton, formado por vegetales y animales de tamario
microscopico; la calidad del agua afecta la abundancia, composicion y diversidad de los
organismos que en ella habitan, incluyendo su condicién fisiolégica y productiva, por lo
tanto, resulta necesario conocer la naturaleza y la salud de las comunidades acuaticas
como parte de la calidad del agua (Macswiney ef. al., 2015).

Tabla 2.
Niveles de oxigeno disuelto minimo requerido para el cultivo

Temperatura del agua Oxigeno Disuelto (mg/l)
°C Valor de Saturacion Niveles minimos
5 12.8 91
10 11.3 8.8
15 10.2 83
20 9.2 7.8
25 82 7.4
30 7.5 6.9

Nota: Datos obtenidos de Macswiney (2015). Fuente: Elaboracién propia.

2.4.3.1 Parametros fisicos

Rodriguez y Anzola (2016), identifican y describen los siguientes parametros fisicos:
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Temperatura. La temperatura rige algunos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, tales como la evaporacion y la solubilidad de los gases.

Salinidad. En aguas continentales la salinidad corresponde a la concentracion de
todos los iones disueltos en el agua. Cuando la composicion relativa de las sales
es mas 0 menos constante, la concentracion total puede ser estimada de acuerdo
con la concentracion del ion dominante.

Luz. Cuando la intensidad de la luz es muy alta se presenta una marcada
disminucion de la actividad de la fotosintesis, aparentemente debido a que la
radiacion ultravioleta afecta los cloroplastos.

Evaporacion. La evaporacion es una acciéon que aumenta la concentracion de
sales y actua como regulador de la temperatura del agua y ademas con la filtracion
son los causantes de la disminucion del volumen de agua de un estanque.
Turbidez. La turbidez del agua esté dada por el material en suspensién bien sea
mineral u organica y el grado de turbidez varia dependiendo de la naturaleza,
tamano y cantidad de particulas en suspension.

Color. El color del agua esta dado por la interaccién entre la incidencia de la luz y

la impureza del agua, las aguas incoloras en dias asoleados aparecen azules.

2.4.3.2 Parametros quimicos

Rodriguez y Anzola (2016), identifican y describen los siguientes parametros quimicos:

Oxigeno disuelto. El nivel de oxigeno disuelto (OD) presente en un estanque de
acuacultura es el parametro mas importante en la calidad del agua. Si no hay una
buena concentracion de oxigeno disuelto los organismos pueden ser vulnerables
a enfermedades, parasitos, o morir por falta de este elemento.

pH. Esta variable permite conocer el grado de acidez o alcalinidad del agua. Su
valor varia de 0 a 14, con un punto medio o neutro fijado en 7, que determina de
igual forma que todos los valores situados por debajo son acidos y todos los
registros por encima, basicos o alcalinos. Los valores extremos de pH condicionan
el crecimiento del plancton y pueden matar a los peces cuando se sitian por
debajo de 4.5 o por encima de 10.
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2.4.3.3 Batimetrias en acuacultura

El Centro de Investigaciones Medioambientales (CIMA), menciona que la batimetria o
modelo batimétrico, es la fuente esencial de informacién para el conocimiento del medio
marino; este resulta ser una pieza clave al iniciar un proyecto de cualquier obra en
cuerpos de agua, ya que nos permite obtener una representacion detallada del fondo
marino, entendiendo la morfologia de la zona, base para realizar el disefio de una
construccion en el lugar (CIMA, 2019).

Ademas de obtener informacién sobre la profundidad de cada uno de los puntos
medidos, el analisis completo de la batimetria de una determinada zona de estudio
permite obtener informacion muy detallada sobre la forma y estructura del lecho marino
sobre cdmo es su estructura geoldgica y geomorfoldgica, informacion esencial para el
analisis cartografico, toda vez que esta, es la base para la realizacion de numerosos
analisis que pueden realizarse a posteriori y para la extraccion de numerosa informacion
sobre el medio marino (Campillos, 2017).

La batimetria es necesaria para conocer las profundidades y el relieve bajo todo tipo de
masa de agua, de manera que su importancia radica en el levantamiento del relieve de
las superficies subacuaticas, también llamado reievamiento la cual permite piantear
diferentes soluciones a un problema, que facilitan la toma de decisiones (Gray, 2012).

Hace algunos afios que se vienen realizando analisis y diagnosticos del sector de la
acuacultura a escala nacional, mediante los cuales se han identificado las principales
debilidades que afectan a esta actividad productiva. La batimetria, como se ha
mencionado anteriormente, entre sus funciones principales brindar informacién sobre la
profundidad de un cuerpo de agua, por medio de un sondeo. La profundidad de las
instalaciones en sistemas flotantes es un dato que varia dependiendo de la especie y del
método de cultivo. De ahi la importancia de realizar la batimetria para iniciar un proyecto
de acuacultura, debido a que nos aporta informacion sobre el medio acuatico donde se
ubicaran esos cultivos y los espacios iddneos con posibilidades de uso acuicola,
asimismo obtener un sistema ordenado y enfocado a un desarrollo sostenible en los

diferentes cultivos marinos.
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2.4.3.4 Metales pesados en acuacultura

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metélico que tenga una
relativa alta densidad y sea toxico o venenoso en concentraciones incluso muy bajas;
como ejemplo de metales pesados o algunos metaloides se incluyen el mercurio (Hg),
cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), entre otros (Méndez et
al., 2009).

La peligrosidad de los metales pesados, radica en que estos tienden a bioacumularse en
diferentes cultivos, esto significa un aumento en la concentracién de un producto quimico
€N un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la concentracion de
dicho producto quimico en el ambiente; en un pequefio grado se pueden incorporar a
organismos vivos (plantas y animales) por via del alimento y lo pueden hacer a través
del agua y el aire como medios de translocacién y dependiendo de su movilidad en dichos
medios (Méndez et al., 2009).

La incineracion de residuos genera gran cantidad de metales toxicos que causan graves
problemas ambientales en el aire, el suelo y el agua; Rodriguez (2017), muestra las

fuentes de emision de algunos metales pesados:

e Mercurio. Actividades mineras de extraccion de oro, plata y cobre, fundicion
primaria y secundaria de metales, produccion de carbdn y coque, combustién de
combustible y carbon en la generacion de electricidad, industria de cloro-sosa,
incineracion de residuos peligrosos y bioldgicos infecciosos.

+ Plomo. Fundicion primaria y secundaria de metales, loza vidriada, produccion de
pinturas, elaboracion de latas soldadas con plomo, industria electrénica y de
computo, uso de gasolina con plomo, baterias e incineracién de residuos.

» Cadmio. Baterias recargables de Ni/Cd, incineradoras municipales, fertilizantes
fosfatados, detergentes y productos de petrdleo refinados, pigmentos vy
estabilizadores en plastico y PVC (cloruro de polivinilo), pigmentos en pinturas,
galvanizacion, catalizadores y conservadores en la industria del pléstico,
elaboracion de pinturas, aleaciones, refinacion del zinc. Fuentes naturales como
minerales, actividades volcanicas e incendios forestales, ademas de la

combustion del carbon, la madera y el petrdleo.
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» Cromo. Efluentes industriales descargados por industrias quimicas, de
construccién de maquinarias e instrumentos, de radioelectrénica y otras.

o Cobre. Tuberias de cobre y mineria del cobre.

« Manganeso. Las fuentes antropogénicas del Mn incluyen las plantas de
produccion de cemento, plantas de energia, incineracion de residuos sélidos
urbanos y la combustion de combustibles fosiles.

« Niquel. Mineria de metales ferrosos, extraccion de minerales, aleaciones y
aceros. Efluentes liquidos de procesos de recubrimiento. Baterias de Ni/Cd
(Rodriguez, 2017).

Los metales estan entre los contaminantes ambientales de mayor preocupacion en el
ambiente acuético; las fuentes antropogenicas aportan mas metales al medio ambiente
que las naturales, en proporciones que van del 60 al 95%, siendo las actividades que
mas aportan la mineria, la industria manufacturera, y la agricultura, cuyos residuos, junto
con los efluentes municipales, pueden llegar a la zona costera debido al transporte

atmosférico y a la escorrentia (Frias-Espericueta et al., 2011).

La contaminacion con metales pesados en la acuacultura afecta en forma directa y
negativa a la productividad ya que muchas de las especies cultivadas son particularmente
sensibles; esta sensibilidad (utilizada como indicadora de contaminacion ambiental)
genera problemas debidos a intoxicaciones agudas o crénicas no siempre faciles de

identificar o de manejar (Varsavsky & Fernandez , 2021).

Las enfermedades que pueden provocar dependen del contaminante y de la forma en
que se toma contacto con la contaminacion de ingestion, inhalacion o por la piel y de la
cantidad de sustancias toxicas a que nos exponemos; entre las enfermedades que se
pueden desarrollar por consumir alimentos del mar o agua de mar contaminada se
encuentran: colera, salimonela, tifus, hepatitis, cancer de estémago y cancer de pancreas
(Senior, 2016).

En el consumo de productos de la acuacultura, los aspectos de salud publica se enfocan
fundamentalmente a evitar la presencia de peligros biologicos (parasitos, bacterias, virus)

y quimicos (metales pesados, plaguicidas y biotoxinas); estos ultimos al liegar al medio
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acuatico se fijan en los sedimentos los cuales actian como integradores vy
concentradores de metales y luego dependiendo de la forma fisica y quimica de los
mismos pueden movilizarse y ser transportados a través de las membranas biologicas
de las diferentes especies marinas, pueden ser liberados a la columna de agua debido a
cambios en las condiciones ambientales tales como el pH, potencial redox, oxigeno

disuelto o la presencia de quelatos organicos (Ramirez et al., 2008).

Senior (2016), sefiala que los metales pesados y compuestos organicos sintéticos son
absorbidos por los organismos marinos mediante la cadena alimenticia, una gran
cantidad de productos quimicos se acumulan en los peces depredadores; dichos
productos pueden causar lesiones y tumores en los peces y acumularse en los humanos
que ingieren el pescado; pudiéndose acumular elevados niveles de compuestos
organicos sintéticos en los mamiferos marinos que se alimentan en aguas contaminadas
y se sospecha que dichos compuestos reducen la resistencia de los animales a las
enfermedades; entre los efectos que las altas concentraciones de metales pesados

producen se pueden citar:

e Reduccion de la diversidad del sistema.

« Bioacumulaciéon de metales pesados en los tejidos de los organismos marinos a
lo largo de la cadena trofica hasta llegar al hombre.

» Mutaciones en las poblaciones que va en detrimento de la viabilidad genética y de
la calidad del producto.

¢ Patologias en peces bénticos y pelagicos: lesiones en el higado, erosion de ias
aletas.

2.5 Organizacioén social para la acuacultura

Una organizacion es una asociacion de personas que se relacionan entre si y utilizan
recursos de diversa indole con el fin de lograr determinados objetivos o metas: se
constituye como una estructura ordenada donde coexisten e interactGan personas con
diversos roles, responsabilidades o cargos que buscan alcanzar un objetivo particular

(Roldan, 2020). Hay sin embargo ciertas constantes en la organizacién acuicola que

conviene tener presentes:
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» Todas se orientan, de una manera u otra, a lograr una intervencion eficaz del
hombre sobre organismos vivos que tienen como medio de vida el agua y
» Se relacionan principalmente con la produccién de alimentos y con su

manipulacion.

Puede explicarse entonces que el grupo de personas que constituye la organizacion
acuicola es singular: comprende y domina la vida acudtica y es capaz de manipularla;
existe una barrera de acceso a la acuacultura como actividad productiva que no depende
del monto de los recursos disponibles, del mercado que puedan tener los productos, de
la infraestructura zonal o de otros factores igualmente importantes; por lo tanto se
considera como barrera operacional, donde sélo el experto sabe hasta qué punto puede
controlar los factores biolégicos y ambientales para lograr resultados de produccion,
como solo el médico sabe hasta qué punto puede actuar para conservar la salud (FAO,
1994).

La necesaria integracion social del conocimiento es clave y estad contenida en los
cambios y el reperfilamiento econémico en la diagramatica articulacion de los problemas,
en la compleja red de apuestas a la actividad y la siempre alta posibilidad de los siniestros
climaticos; los presupuestos ocultos derivados de las nociones de organizacion social,
las formas de producir conocimiento, las instancias para apoyar aplicaciones del
conocimiento en fases de crisis, es posible que se manifiesten en tres escalas
especificas: la problematica social, la disciplina y la relacién con la tierra y el agua (Leyva
& Baez, 2014).

Las organizaciones acuicolas por ser practicamente de reciente creacién han sido poco
estudiadas y requieren que se realice un mayor nimero de investigaciones que provean
de informacion sobre su funcionamiento, el tipo de sujetos que las forman, la identidad
social de sus miembros y su mecanismo de comunicacion e integracién, que les permita
conocerse y estar preparadas para enfrentar con éxito los retos que se les presenten,

asi como también los beneficios que pueden obtener (Castro-Almeida, 2008).
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2.5.1 Invisibilizacién del trabajo femenino rural

La situacion de las mujeres rurales en el empleo es el resultado de un conjunto de
condicionantes, provenientes de diversas esferas de la sociedad tales como las politicas
macroeconomicas, la legislacion laboral existente en cada pais, las instituciones, los
atributos personales de la poblacion rural, las distancias, entre otras, las que a su vez

estan cruzados por las relaciones de género (Ballara & Parada, 2009).

Datos actuales del Instituto de la Mujer (INMUJER), sefialan que, en 2019, las mujeres
rurales constituian una cuarta parte de la poblacién mundial; que, en México, de los 61.5
millones de mujeres, 23% habitan en localidades rurales y también representan 34% de
la fuerza laboral, por lo que esta poblacion es responsable de mas del 50% de la
produccion de alimentos; sin embargo, es una realidad que las mujeres y nifias rurales
enfrentan particularidades y mayores obstaculos para ejercer sus derechos, esto significa
que las vidas de poco mas de 10 millones de mujeres estan determinadas por un
territorio, condicionamientos culturales y redes de dependencia de produccién y
supervivencia radicalmente diferentes a las mujeres que viven en zonas urbanas
(INMUJER, 2019).

En comparacion con las zonas urbanas, el espacio rural ofrece empleos menos estables
y una actividad econdmica menos diversificada y de escaso dinamismo, lo que, sumado
a un menor nivel educativo, restricciones culturales y perfiles actitudinales desfavorables
al trabajo extradoméstico, desincentiva la empleabilidad femenina; ademas, la
discriminacion y la brecha de género observada en el campo define empleos mas
precarios y de menor salario para la mujer, con tendencia del empleador a privilegiar la
contratacion masculina debido a que su fuerza de trabajo resulta menos onerosa
(Rodriguez & Valenzuela, 2019).

Una de las principales razones de desigualdad social la genera la division entre zonas
urbanas y rurales de una region, debido a que tiene un gran poder de decision y
reproduccion en distintos escenarios del desarrollo social; asimismo, al afiadirse a la
dimension de género, ocasiona situaciones de discriminacion y exclusién (Bedoya &
Velasquez, 2020).
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La invisibilidad del trabajo femenino, la ambigledad con que se deslinda el trabajo
productivo del reproductivo. Esta ambigledad funciona mediante la adscripcién social de
genero a distintos proyectos vitales para hombres y para mujeres. A ellos se les adscribe
la direccion y sostenimiento econdmico de la familia, es decir, sus proyectos vitales son
anteriores a la familia, mientras que a ellas se las adscribe la produccion de la familia y
por tanto sus proyectos vitales estan circunscritos al propio devenir familiar (Camarero
et al., 2006).

La mujer en el campo siempre ha desempefiado trabajo productivo no remunerado como
parte de su papel de genero tradicional, sino por otros elementos asociados al trabajo
remunerado, tales como el mejoramiento de la autoestima, la mayor libertad personal y
la incorporacion a situaciones de autonomia econdmica y a nuevos circuitos de
relaciones sociales, que afectan de forma directa las dinamicas familiares (Fawaz & Soto,
2012).

La participacion laboral femenina, en algunos estudios ha sido una dimension destacada
en el andlisis de los procesos de reconversidn productiva de los sectores agroindustriales
de América Latina; estos estudios, muestran la importancia de las mujeres en puestos
de trabajo que son criticos para el proceso productivo, puestos que, requieren destrezas
que se asocian con el proceso de socializacion normativo y no con conocimientos

adquiridos en las experiencias laboral (Mingo, 2014).

La mujer rural, histéricamente esta ligada a la produccion de alimentos y la agricultura,
desempefiando roles productivos y reproductivos en forma simultanea, ambos
necesarios para la explotacion de la unidad productiva campesina; no obstante, lo
anterior, en la medida que este trabajo se desarrollaba dentro del hogar y del predio
familiar, y al no recibir remuneracién econémica, fue invisibilizado; de tal manera que, la
progresiva participacion femenina en el mercado de trabajo y la generacion de ingresos
propios ha contribuido sistematicamente a la integracion activa de nuevas practicas,
definiciones, rasgos e ideas que hacen operar de manera simultanea la valoracion

individual y la creacion de espacios propios (Fawaz & Soto, 2012).

En el caso del trabajo de la mujer rural, éste no se limita a la casa: sale a las labores del

campo y al comercio de sus productos agricolas, acuicolas o artesanales, a veces como
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Unica proveedora del hogar ante la ausencia fisica 0 moral del marido, tal situacion la

deja como la jefa de familia y en condicion de evidente desventaja (Vazquez, 2014).

En 2007, 37 millones de mujeres rurales tenian mas de 15 afios; de ellas, 17 millones
formaban parte de la poblacion econémicamente activa y unos 4 millones y medio eran
productoras agropecuarias; la mayoria del resto (unos 16 millones de mujeres) forma
parte de las familias de los agricultores y contribuyen siempre a la produccion agricola,

aun cuando son invisibles para las estadisticas oficiales (Ballara & Parada, 2009).

En la actualidad se estima que, de los 200 millones de personas en el mundo con
empleos directos en la pesca y la acuacultura, 50% son mujeres; sin embargo, la pesca
artesanal y los trabajos en la cadena de suministro, al margen de la produccion, no se
registran correctamente, por lo que el numero real de mujeres podria ser mayor; el trabajo
de las mujeres, por ejemplo: en el marisqueo, el buceo, la elaboracion poscaptura y la
venta, no se reconoce o no se registra debidamente, pese a su contribucion economica
y estratégica al desarrollo del sector, evidenciando que, en las politicas se presta poca

atencion a las mujeres y a la dimensién de género (FAO, 2016).

La mujer ha ido avanzando en los espacios de la acuacultura y la pesca de pequefia
escala; principalmente se dedica al cultivo de especies para alimentacién, a la produccion
de peces de ornato y de algas marinas, y de los subproductos obtenidos hace artesanias
como aretes, collares de escamas, cinturones de piel de pescado, etcétera; sin embargo,
ante el insuficiente apoyo gubemamental, la mayoria de la produccion es para consumo
a nivel local; las mujeres se integran a esta actividad desde la infancia hasta adultas
mayores, porque la crianza de peces es una labor relativamente sencilla y rapida;

ademas la granja acuicola se considera parte del patrimonio familiar (Vazquez, 2014).

A medida que se mejora la comunicacion y se formulan politicas encaminadas a
aumentar las capacidades de toma de decisiones de las mujeres en el sector; la mejora
de las estadisticas de los operadores tanto industriales como en pequena escala, junto
con los datos sobre el sector secundario de la poscaptura y el de servicios, aumentarian
en gran medida la comprensién de la importancia de la contribucion de las mujeres a la

pesca y la acuacultura, la seguridad alimentaria y los medios de vida (Vazquez, 2014).
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La mujer rural juega un papel importante dentro de la economia de un pais, tanto desde
su participacion en el mercado laboral como su contribucién en la productividad, los
cuales logran impulsar el crecimiento econdémico y aumentan el PIB; aunque la
participacion de la mujer rural en el mercado laboral se ve limitada por las horas
dedicadas a trabajos domeésticos y al cuidado de sus hijos, ademas por emplear la mayor

parte de su cosecha para el autoabasto (Bedoya & Velasquez, 2020).

2.5.2 Participacion de mujeres y jévenes en la acuacultura

En México, como en el mundo, resultan incipientes los datos que permiten ver cuantas
mujeres trabajan en la pesca, en qué condiciones y el valor econémico que aporta su
trabajo; lo anterior, en parte por el caracter informal de su trabajo, y sesgos y procesos
deficientes en la captura de informacion; por ejemplo, no desagregar los datos por género
y no considerar la pesca de subsistencia (llevada a cabo principalmente por mujeres), ni
la acuicultura familiar, en las estadisticas son dos razones que contribuyen a la falta de

visibilizacion de la mujer en el sector pesquero (Monfort, 2018).

Las mujeres tienen un papel importante al momento de aportar a la economia en las
comunidades rurales, incluso en las zonas urbanas, esto es debido al emperio de las
mujeres en la realizacion de diferentes actividades. La mujer ha ido avanzando en los
espacios de acuacultura, realizan diversas actividades para el manejo y crecimiento del
sector productivo, un ejemplo de ello es la involucraciéon que tienen en el cultivo de
especie para alimentacion. Esta actividad no solo lo realizan con el fin de
comercializacion del producto, también es para el autoabasto, lo cual beneficia
directamente a la economia del hogar, siendo una estrategia importante para disminuir
la pobreza en las comunidades (FAO, 2017).

Aligual que en los otros sistemas productivos, la participacion de los jévenes en el sector
acuicola es importante, para la obtencion de grandes beneficios en los diferentes
procesos de productividad y comercializacion del producto. Esto se puede presentar por
ia energia y vision que llegan a mostrar los jévenes, al momento de ser involucrados en
las actividades que se realicen en el sistema productivo, impulsando la creatividad,
innovacion y emprendimiento, que contribuyan como un factor de progreso para la
actividad acuicola a nivel mundial (INEGI, 2014).
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De las actividades economicas incluidas en los censos, la pesca y acuacultura ocupan
el ultimo lugar en cuanto a nivel de participacién de la mujer; a nivel nacional habia
188,566 personas ocupadas en la pesca y acuacultura de las cuales 90% (172,538) se
encuentran en los 17 estados costeros; ademas, las mujeres son conscientes sobre la
importancia de producir de manera sustentable, cuidar el medio ambiente y los recursos
que se generan. (INEGI, 2014).
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El trabajo se llevd a cabo en la Central Hidroeléctrica Netzahualcoyotl (Presa Malpaso)
la cual se encuentra ubicada en los municipios de Mezcalapa, Ocozocoautla de Espinosa
y Tecpatan, en el noroeste del estado de Chiapas, dentro de las coordenadas
geograficas extremas 17° 13" 10.20” latitud Norte y 93° 51’ 53.44” de longitud Oeste y
17° 017 57.67" de latitud Norte y 93° 23’ 33.67” de longitud Oeste (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio - Presa Malpaso
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la Informacién Geografica del CEIEG

La Central Hidroeléctrica se encuentra en la depresion central del estado, a 40 kilémetros
al oriente del punto que concurren los limites de los estados de Veracruz, Oaxaca y
Chiapas; su clima corresponde a calido-himedo, con una precipitacién anual de 2 300
milimetros centrados en nueve meses del afo; registrandose las precipitaciones
maximas en los meses de septiembre y octubre en que se han llegado a observar lluvias
de mas de 150 milimetros; la temperatura media anual es de 26 °C, con maxima de 42
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°C. La hidrografia la conforman los rios: La Venta, Cacahuano, Cedro, Francia, Achiote
y el rio subterraneo El Encanto; los arroyos de caudal permanente Ojo de Agua, Las
Flores, Los platanos, Ocuilapa, Santa Martha, Las Camelias y Apic-pac. (ATT Inova,
2015)

La Central Hidroeléctrica Nezahualcdyotl, conocida como Presa Malpaso, creada entre
1958 y 1966, fue la primera y mas importante de las presas que integran el conjunto de
embalses desarrollados en la cuenca del rio Grijalva para el desarrollo hidroeléctrico del
Pais; cuenta con una superficie maxima de espejo de agua de 29,615 Ha, minima de
15,750 Ha y un valor promedio de 25,120 Ha. Tiene una longitud de 160 km una anchura
maxima de 75 km, y un area de 11,000 km? aproximadamente (CONAPESCA, 2015).

Malpaso alberga aproximadamente 150 unidades de produccion acuicola, de las cuales
76 unidades de produccion con 335 beneficiarios, son atendidas por el Comité Estatal de
Sanidad Acuicola de Chiapas A.C. (CESACH, 2022)

3.2 Metodologia

A continuacion, se presenta el proceso metodoldgico empleado para dar respuesta a

cada uno de los cuatro objetivos planteados en el desarrollo de la investigacion.

3.2.1 Tipologia del sistema de produccion

Para realizar la caracterizacion de los productores acuicolas de tilapia que emplean como
sistema productivo el de jaulas flotantes, se elabord un instrumento para la obtencion de
la informacion, la cédula de encuesta o entrevista semi-estructurada (Anexo 3). Una vez
disefiado, este instrumento metodolégico fue la base de una prueba piloto para la
realizacion en campo, aplicada a un nimero representativo de Unidades de Produccidn,
la herramienta contiene apartados sobre caracteristicas de la unidad de produccion,
infraestructura, alimentacion, sanidad, andlisis de riesgos, manejo, genética,
reproduccion, economia y comercializacion; se realizaron los ajustes pertinentes para
que el instrumento de evaluacién pueda definirse como una herramienta para la
obtencion de informacion, misma que permitid caracterizar a los productores y sus
unidades de produccion. Para la consecucion de este objetivo también se utilizaron otras
herramientas para obtener informacion relevante, que ayudaron a determinar la
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funcionalidad de los sistemas acuicolas (mapas, ordenamientos, calendarios
estacionales, diagramas historicos, lineas de tendencia). Entrevistas a informantes clave,

conversaciones puntuales con personas que conocen la tematica acuicola.

Con la informacion obtenida en campo, se generd una base de datos en Excel (2016), a
partir de la cual se analizé la informacidon mediante la obtencion de estadisticas
descriptivas, informacion que posteriormente permitié asignar las ponderaciones segin

el diseno de muestreo utilizado.

Marco de muestreo y tamafo de muestra

Para la realizacion del presente estudio, se conté con una base de datos del padrén de
productores acuicolas en la presa Malpaso, agremiados al el Comité Estatal de Sanidad
Acuicola de Chiapas A.C. (CESACH, 2022), obteniéndose un total de 76 Unidades de
Produccion Acuicola (UPA’s), dedicadas al cultivo de mojarra tilapia, que se encuentran

activos, organizados en sociedades cooperativas o bien como personas fisicas.

Se utilizé un muestreo estratificado con asignacién Neyman (Scheaffer et al., 1986);
basado en las 76 unidades de produccion que se encuentran empadronados como
unidades atendidas por el CESACH A.C., siendo el tamafio de las unidades de

produccion la base de la estratificacion.

El tamario de muestra se calculé con una precision del 10% de ¥y 95% de confiabilidad,
se seleccionaron 40 Unidades de Produccion (UP) en la presa Malpaso, distribuidas en

tres estratos:
Estimacién del tamafio de muestra

o (Z;Nfsf)z

CND+YE N,

Donde:
n = tamano de la muestra.
L = numero de estratos.

Ni = namero de unidades de muestreo en el estrato /.
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N = total de unidades de muestreo en la poblacion.
§= varianza del i-esimo estrato.

D= Limite del error de estimacion.

Asignacion de la muestra a cada estrato

" Ns,
==

LZ; IN!“‘f
Donde:

ni = tamano de la muestra en el estrato i.

n, L, Ni, N, s; = Definidas anteriormente.

3.2.2 Caracterizar los parametros fisicoquimicos del agua
Determinacion de calidad de agua

Para la determinacion de la calidad de agua, se analizaron sus parametros
fisicoquimicos, identificando zonas de deterioro y zonas potenciales con relacién a la
actividad acuicola. Esto se define con indicadores que, obtenidos a través de Ia
informacién de campo, mediante metodologias de muestreo establecidas de la obtencion
de parametros fisicoquimicos del agua de manera directa, entre los que se encuentran:
Oxigeno disuelto, temperatura, pH, alcalinidad, dureza, nitratos, nitritos, amonio, las
lecturas se tomaron con ayuda de kits de colorimetria utilizados en acuacultura y

fotébmetros de campo.

Se realizaron transectos en el embalse y se definiran los puntos a muestrear, las
mediciones de calidad de agua se realizaran durante un afio y se replicaran en los sitios
elegidos.

Los indicadores que se obtendran por el método de analisis en laboratorio certificado son:
la conductividad eléctrica, pH, cloro residual, materia flotante, solidos suspendidos,
sélidos totales, sodlidos disueltos, sodlidos sedimentables, demanda biogquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total, fosforo total, grasas y aceites,
coliformes totales y coliformes fecales).
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Para determinar el grado de contaminacidon por metales pesados, se realizaran
diagnosticos en agua, tilapia y sedimento, en un laboratorio con certificacion y en apego
a la normativa: NOM-127-SSA1-1994, de Salud Ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacion. Se realizara la toma de muestra, etiquetado y embalaje para el envio
respectivo a laboratorio autorizado y aprobado por EMA (acreditacion A-0476-041/13),
mediante el método; Determinacion de fosfatos (P205) en productos de la pesca por
Espectroscopia de Emision Optica-Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES),
Determinacion de metales pesados (Cadmio, Plomo, Arsénico, y Mercurio) por ser los
mas importantes en riesgo en salud en productos de la pesca por Espectroscopia de

Emisién Optica-Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES).

Para Agua mediante el método; determinacion de metales y metaloides en agua potable,
purificada y alimentos por Espectrofotometria de Emisién Optica-Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES).

3.2.3 Elaborar un modelo matematico de prediccion
Modelo predictivo para la produccion de tilapia

Para lograr el éxito en el sistema de produccién de jaulas flotantes, la seleccién de un
sitio adecuado que permita la operacion eficiente de las jaulas flotantes y la estimacion
adecuada de la densidad de siembra de la mojarra tilapia en diferentes condiciones
climaticas, son elementos fundamentales para elevar el potencial productivo de estas
UPA’s.

En la presente investigacion, se consideré esencial el uso de diferentes herramientas
tecnolégicas que permiten el almacenamiento, manejo y analisis de datos que tienen una
base geografica, ademas ofrecen un respaldo tecnolégico de andlisis e integracién de la
informacion que permiten acelerar y aumentar la eficiencia de los procesos de
aprovechamiento optimo del espacio.

Batimetria

Para la elaboracioén de un modelo de las zonas analizadas que permita la identificacion

de areas potenciales, se realizara un estudio de batimetria (profundidad, corrientes
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predominantes), las observaciones de profundidad se realizaran utilizando un ecosonda
con geoposicionador global satelital (GPS) marca GARMIN, modelo GPSMAP 421S.

La ecosonda, adquiere y almacena cada dos segundos la informacién de profundidad,
posicion y tiempo todas ellas configuradas en un sistema UTM con Datum WGS84 para
validar los datos registrados y obtener mayor precision, nos indicara la profundidad del
punto y se realizara un mapa de profundidades, se realizara un andlisis de correlacion

entre los parametros fisicoquimicos del agua y los datos batimétricos.

3.2.4 Propuesta de ordenamiento espacial
Determinacion de areas potenciales

La determinacion de capacidad de carga acuicola constituye una herramienta de
planificacion, puesto que permite obtener una aproximacion a la intensidad de uso de las
areas o zonas por lo que sustenta y requiere decisiones de manejo; el calculo se hace a
través de un proceso en el que se deben considerar una serie de factores (Cifuentes et
al., 1992; Acevedo, 1997).

Las variables a considerar para analizar y obtener los resultados de capacidad de carga
fisica de la presa Malpaso, son los mencionados a continuacion:

1) Batimetrias

2) Ubicaciones de las Unidades de Produccion (apartado 4.1.8)
3) Densidades de siembra

4) Tiempo de cultivo

5) Factor de Conversion Alimenticia (FCA)

6) indice de Calidad del Agua (ICA):

El factor de mayor importancia para conocer la capacidad de carga fisica es el indice de
Calidad del Agua (ICA). El célculo del ICA es una excelente fuente de informacion para
predecir problemas sanitarios en los cultivos en base a las altas densidades de siembra,

malos manejos de organismos y algunas otras condicionantes de estrés en los peces.

ElI ICA se estima a partir de la aplicacion de la siguiente formula:

WiPi
ICA=Y = (K)




ICA=Indice de Calidad del Agua
Wi= Pesos especificos asignados a cada parametro (1-4)

Pi=  Valor asignado a cada variable de acuerdo con los resultados previos; es decir si
el resultado se encuentra dentro o fuera del rango deseable (1-2)

K=  Constante
Una vez obtenido el ICA, se compara el resultado con la tabla de criterios generales del

indice de Calidad del Agua para la acuacultura.

La capacidad de carga fisica, sera el producto final y como tal debera incluir el analisis
de todas las variables evaluadas y la representacion de estas areas potenciales se
representara de manera grafica mediante el mapeo de las zonas potenciales de acuerdo

al estudio realizado.

Figura 2. Diagrama para obtencién de areas potenciales
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Fuente: Elaboracién propia
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacién y manejo del sistema de produccién acuicola

En el presente estudio, de acuerdo al area que ocupa el embalse de la presa Malpaso,
se logro identificar tres zonas geograficas de acuerdo a la ocupacion y distribucion de las
unidades de produccion acuicola ahi establecidas (Figura 3), identificando como la zona
1 La Venta, zona 2 Puente Chiapas — Laminas 4 y zona 3 Apic-Pac. Se analizé cada
zona de acuerdo a las particularidades de la misma y asi mismo se establecio el analisis
de todo el cuerpo de agua. Esta zonificacién, obedece al propdsito de poder identificar
en la parte territorial, la superficie del cuerpo de agua que representa las zonas
potenciales de ocurrencia o presencia de la actividad acuicola en la regién, lo que
permitira posteriormente asignar grados de susceptibilidad potencial y su clasificacion,
con el objetivo de facilitar los procesos de planeacion y de coordinacion de las actividades
relacionadas con el sector. Esto coincide con lo sefialado por el Departamento de
Desarrollo Regional del Gobierno de El Salvador (DDR, 1974), quienes sefialan que, la
zonificacion ambiental tiene aplicacion para diversos aspectos que deben ser
comprendidos en la planificacion del desarrollo del sector rural, de tal manera que, la
zonificacion cubre los siguientes objetivos: a) Establece un valor sobre el potencial
productivo de las diferentes zonas; b) correlaciona los factores socioeconémicos con los
recursos naturales, c) proporciona una base para la planificacion agricola y d)
proporciona una base para la puesta en marcha de nuevas politicas de desarrollo que
contemplen cambios estructurales; en general, al delimitar las zonas ambientales se
estan sefialando areas con alta potencialidad para el desarrollo que pueden responder
en un plazo muy breve a un fuerte impulso de desarmrollo, como resultado de la

concentracion de los medios técnicos y financieros disponibles.
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Figura 3. Presa Malpaso, division de zonas de estudio
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Fuente: Elaboraciéh propia a partir de la Informacion Geografica del CEIEG

El tamano de muestra se calculd con una precision del 10% de error y 95% de
confiabilidad, seleccionandose 43 unidades de producciéon acuicola de un total de 76
identificadas, considerando 6 estratos o categorias de acuerdo a Ia relacion del tamario
de la unidad de produccion y el nimero de jaulas utilizadas.

Tabla 3. Categonizacion de Unidades de Produccion

—— NUMERO NUMERO DE TAMANO DE
DE JAULAS PRODUCTORES MUESTRA

1 1-10 21 13
2 11-20 27 15
3 21-30 11 6
4 31-40 3
5 41-50 4
6 Mas de 50 2

TOTAL 76 43

Fuente: Elaboracion propia
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Mediante la utilizacion de embarcaciones menores impulsadas por motores fuera de
borda, se realizd la visita a cada unidad de produccion acuicola para llevar a cabo una
inspeccion visual en cada una de las zonas definidas; se identificaron las unidades de
produccion y se aplico el listado de preguntas preparadas a través de la encuesta (Anexo
3); ademas de la encuesta, se realizé un levantamiento de datos sobre aspectos
relevantes para el estudio tales como: georreferenciacion, elementos operativos y de
organizacion, infraestructura, capacidad fisica instalada y marca de alimento utilizado.
Asi mismo, se realizo la toma de parametros fisicoquimicos del agua, para la integracion
posterior en una base de datos. Todo esto, con la finalidad de tener una caracterizacion
de la tipologia fisica de cada unidad de produccion acuicola estudiada, lo que nos
permitié obtener un modelo real de este sistema productivo, al identificar los problemas,
conflictos, dificultades administrativas y operativas y su interrelacién entre estas, como
factores limitativos, desde el punto de vista técnico, ambiental, productivo vy

socioceconomico.

Es importante sefialar que, esta caracterizacion de las UPAs, permiti¢ identificar que
estas son consideradas como Unidades de Produccion Acuicola Comercial, ya que el
principal ingreso economico de estas unidades, proviene de la actividad acuicola con la
comercializacion de su principal producto, la mojarra tilapia; siendo en la mayoria de los
casos (90%), la principal y unica actividad econémica que realizan a nivel local, regional
y nacional.

4.1.1 Tiempo de inicio de las operaciones productivas

Conocer el tiempo de operacion de las unidades de produccidn, sobre el embalse
Malpaso bajo el sistema de produccién de jaulas flotantes, representd uno de los
elementos mas importantes para el presente estudio; esto permitioé estimar el indice de
crecimiento y establecer un indicador indirecto de la tendencia de la actividad en la presa

Malpaso.

A continuacion, se representa el nimero de granjas que iniciaron operaciones
anualmente desde 2003:
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Figura 4. Tendencia histérica de inicio de operaciones
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Fuente: Elaboracién propia

Como es posible apreciar (figura 4), el repunte de la actividad se dio a partir del afio 2012
teniendo dos picos importantes en los afios 2015 y 2018, la tendencia muestra
claramente un crecimiento sostenido a pesar de que encontramos grandes fluctuaciones
en los anos 2016 y 2020. El primer repunte en la actividad, se explica debido a la gran
cantidad de unidades de produccion que arrancan el afno anterior lo cual generd una
sobreoferta de tilapia afectando los precios de venta con un efecto por el que una menor
cantidad de productores se mostraron interesados en integrarse a la actividad, solo un
afno despues la tendencia de crecimiento se recuperd.

Por otro lado, como se observa también, se presentd una caida de la actividad en el afio
2020, este fendomeno no resulta dificil de entender, toda vez que debido a los efectos de
aislamiento social y cierre de los canales de comercializacion de la tilapia, se desplomo
la demanda del producto y los precios de compra a productores cayeron dramaticamente,
lo anterior debido a las dificultades comerciales ocasionadas por la pandemia Covid-19.
£s importante sefialar que estas UPAs, no dejaron de producir, si bien, la dinamica
cambio, se mantuvieron en operacion. De acuerdo con lo anterior; al dia de hoy se nota
una mediana recuperacion con normalidad en los mercados, situacion que ha devugltc
la confianza a los productores e incluso los inversionistas.
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4.1.2 Participacion por género en la actividad acuicola

De acuerdo con el INEGI (2019), a nivel nacional hay 213,246 personas (poblacion
economicamente activa) que trabajan en la industria acuicola (Figura 5); comparada con
otros sectores de la economia, la actividad pesquera ocupa el quinto lugar por el nimero
de personas que trabajan en ella; en esta industria, el nimero de hombres (88%) es
mayor que el de mujeres (12%).

Figura 5. Participacién de hombres y mujeres en la pesca

= Mujeres ® Hombres

Fuente: INEG/ (2019)

Un resultado interesante de esta parte de la investigacion se observa con la evidente
participacion de la mujer en este sector productivo. El porcentaje de mujeres dentro de
este sector corresponde 4.32% dentro de las unidades estudiadas en la Presa Malpaso
(Figura 6), muy por encima del valor estimado por el SIAP (2019) en su Atlas
Agroalimentario, con un valor de 1.4% a nivel nacional: la realidad numérica de la
situacion de las mujeres rurales orienta el curso de accion de los desafios en materia de
igualdad.
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Figura 6. Parficipacion de la mujer en la acuacultura
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Fuente: Efaboracion propia

El porcentaje de mujeres involucradas en la actividad acuicola que se logré identificar en
el presente estudio (4.32%), fue superior al estimado nacional, en el cual se reporta que
778 mil mujeres en México son las que trabajan en el sector primario, de las cuales 1.4%
se dedica a la acuacultura. En contraste con lo que sefalan Lopez & Lopez-Sagastegui
(2021), quienes afirman que, en México, como a nivel mundial, existen pocos datos que
evidencien la participacion de las mujeres trabajadoras en la pesca y acuacultura, en qué
condiciones lo realizan y cudl es el valor econémico que aporta su trabajo; los datos no
existen en parte por el caracter informal de su trabajo, y sesgos y procesos deficientes
en la captura de informacién, como por ejemplo, el no desagregar los datos por género
y no considerar la pesca de subsistencia (llevada a cabo principalmente por mujeres) en
las estadisticas, son dos razones que contribuyen a la falta de visibilizacion de la mujer
en el sector pesquero.

4.1.3 Infraestructura

Un elemento fundamental del presente estudio es describir la infraestructura actual y
activa del embalse (Tabla 4), ya que este es un indicador directo del volumen de
crecimiento y a la vez proporciona elementos para contrastar con el nimero de crias
sembradas, tiempo y talla de cosecha, factor de conversién alimenticia (FCA), etc. De

manera que, podemos conocer el grado de tecnificacion de la operacion de las granjas

64



y de esta manera encontrar areas potenciales o en caso de explotaciones por debajo de
su capacidad instalada o en el caso de que alguna unidad se encuentre realizando

actividades de sobreexplotacion del area asignada para las actividades acuicolas.

Tabla 4. Infraestructura de jaulas flotantes en la presa Malpaso

Nimero de Jaulas Activas 2,704
Circulares 70
Cuadradas 2,634

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa, la mayoria de los productores, prefieren el uso de jaulas
cuadradas/rectangulares en la presa Malpaso, esto se explica debido a la mayor facilidad
en su elaboracion y en el precio de este tipo de jaulas, ya que existe una industria
secundaria de fabricantes locales de jaulas, que genera empleos locales indirectos con
la poblacion aledana al embalse. Por su parte las jaulas circulares requieren materiales
diferentes (méas costosos) aunque representan mayor resistencia a mareas en el cuerpo
de agua y son mas durables por la naturaleza de su manufactura, estas son utilizadas
con mayor preferencia en las zonas Puente Chiapas y La venta, zonas que como se vera

mas adelante son mayormente productivas.

En cuanto a las dimensiones de las jaulas empleadas, la de mayor importancia en
produccion es la de 12x12 m, la cual representa 49% de las existentes en el embalse,
este tamaro es practicamente el estandar de operacion para la zona debido a su gran
capacidad de produccion, ofrece un facil manejo a los organismos, ya que se pueden
realizar actividades arriba de ella, haciendo méas accesibles las actividades como la
alimentacion, cosecha, manejo, etc.

En este mismo sentido, las jaulas con mayor frecuencia en su utilizacion son las de 6x6
m, que representan 27% del total de jaulas, este tamafo de jaulas, es ampliamente
utilizado tanto para aquellos productores que prefieren ciclos mas cortos, asi mismo para

los que hacen desdobles a partir del crecimiento de la tilapia;: representa por sus
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dimensiones mayor facilidad para operar y realizar acciones de manejo que las de mayor
medida.

Finalmente, en el embalse se encuentra un total de 16% de jaulas de 3x6 m, éstas tienen
una gran aceptacion y preferencia para la siembra de alevines, en estas jaulas se
mantienen hasta terminar su etapa juvenil para posteriormente ser enviados a una jaula
de mayores dimensiones utilizada para etapas de engorda, también es utilizado para la

produccion de alevines en especial en la zona Apic-Pac.

Hay un total de 18 medidas diferentes en el universo de jaulas en la presa, pero como se
sefialo anteriormente, las dimensiones mencionadas y descritas, representan 92% de la
infraestructura activa actual, el resto no representa una cifra significativa, situacion que
se explica debido a la manufactura local, entendiendo que estas pueden ser hechas

practicamente a la medida con gran variedad de calidad y materiales de la zona.

4.1.4 Demanda de crias

Los alevines o crias representan uno de los insumos principales para el éxito técnico y
financiero de una granja acuicola. En la presa Malpaso y sus zonas de influencia
inmediata se tienen identificados 11 productores de crias de tilapia, estas unidades son
denominadas de manera comun como laboratorios, lugar donde se reproducen las
tilapias y se obtienen organismos para siembra (alevines), en estos laboratorios de
produccion de cria, realizan actividades para la produccion de manera poco tecnificada,
operando bajo condiciones vulnerables por las circunstancias climaticas que se
presentan en el area, siendo las precipitaciones el mayor riesgo para esta actividad.

Estos laboratorios producen en conjunto un estimado de 27,120,000 organismos por afio,
lo cual representa 76% de los organismos demandados por los productores en la presa;
con respecto a los productores que generan su propia cria para autoabasto, estos suman
4,192,000 organismos por afio, representando 12% del total; esto quiere decir que hay
una demanda que se abastece externamente a la presa.

De acuerdo con lo anterior, se encuentra una importante area de oportunidad para la

produccion de crias en la zona, ya que a pesar de la importante produccion de la zona
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hay muchas mejoras posibles en genética, tallas, manejo sanitario, disponibilidad
constante, etc. Para los productores de insumo biolégico que abastecen a estas granjas.

Esta oportunidad se presenta principalmente en las zonas Puente Chiapas — Laminas
Cuatro y La Venta, en las cuales es muy reducido el efecto de produccién de crias para
autoabasto, ya que en la primera solo 9% produce sus crias y en la segunda 100% las
adquiere con un tercero. La zona Puente Chiapas representa la zona de mayor aporte al
consumo de crias, alimento y por ende genera una mayor produccion por ciclo al afio
consume cerca de 16,000,000 de crias, por su parte la zona La Venta demanda casi
8,500,000 crias.

4.1.5 Elementos relevantes del manejo

Como se ha expresado anteriormente, el conocimiento de los procesos productivos de
las unidades, permite un elemento de ventaja competitiva entendiendo de mejor manera
cémo funcionan y cuales son sus puntos débiles; técnicos, administrativos, sanitarios,
etc. Uno de los elementos indispensables en el sistema de produccion de engorda es
saber a qué mercado va dirigido el producto final y de qué tallas es requerido, debido a
que el éxito de la actividad radica en la ganancia de peso durante el tiempo en cultivo. A
continuacion (Tabla 5), se especifican los promedios para la presa Malpaso de
indicadores de alta relevancia técnica-operativa:

Tabla 5. Datos productivos del cultivo de tilapia en la Presa Malpaso.

Tiempo de Talla de Numero de Volumende  Volumen de FCA
engorda venta ciclos por afio produccion consumo
(meses) promedio (g) anual (Ton) anual (Ton)
5.25 525.00 2.01 15,157 26,380 1.7

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 5, el tempo de engorda en promedio es de 5.25 meses con
una talla de venta promedio de 500 g, lo cual representa la tendencia, pero existen
aspectos importantes que caracterizan cada una de las regiones y permiten observar ios
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elementos de oportunidad especificos en materia de produccion de biomasa y
rendimiento.

El factor de conversion alimenticia promedio se calcula en 1.7 kg de alimento consumido
por kilo de biomasa producida, lo cual para un sistema de produccién en jaulas es un
buen valor. Sin embargo, mas adelante en las caracterizaciones por zonas encontramos
una variacion significativa. El elemento principal de esta tabla es el volumen de
produccion anual de la presa Malpaso el cual esta calculado en 15,000 toneladas anuales
considerando las variaciones de produccion en los ciclos de primavera y verano-invierno.

4.1.6 Riesgos sanitarios

La sanidad de un sistema de produccién acuicola es tan relevante como en cualquier
sistema de produccion animal, a partir del gran crecimiento de la actividad en la presa
los retos sanitarios se han incrementado notablemente al grado que eventos de
mortalidades y contingencias sanitarias ya forman parte del vocabulario de los
productores y representan un riesgo latente para su operacién. Al respecto se consultd
a los productores sobre los elementos que ellos consideraban mas dariinos en su

operacion y en la figura 7 se expresa el porcentaje relativo basado en sus menciones:

Figura 7. Principales riesgos en la actividad Acuicola en la presa Nezahualcéyot/

Enfermedades 5%

Calidad de agua
8%

Variacién nivel de agua
25%

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la figura 7, se observa que la temperatura es el elemento mas

mencionado en 27% de las respuestas; esto se explica por el registro de altas
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temperaturas que alcanza el agua en la presa durante las estaciones de primavera y
parte del verano, llegando en ocasiones los 32 °C, sin embargo, en invierno se han
registrado temperaturas de hasta 24 °C. Estas condiciones de fluctuacion de
temperaturas son aprovechadas por patégenos oportunistas que afectan a los
organismos desencadenando eventos de mortalidad, ocasionando pérdidas economicas
significativas para las unidades de produccion.

Posteriormente, 25% de los productores reconocié como riesgo para la actividad
acuicola, la variacién del nivel de agua, lo cual se debe a la reduccién de profundidad
por el manejo de los niveles maximos y minimos como medida de precaucion ante los
temporales, asi como de la operacion de las turbinas y compuertas para la generacion
de electricidad en la presa. Estas reducciones en los niveles obligan a los productores a
movilizar sus jaulas cuando se encuentran en lugares proximos a tierra buscando mayor
profundidad y mejores condiciones de calidad de agua, lo que representa en la mayoria

de las ocasiones un gasto extraordinario para el productor.

Otro de los riesgos mencionados por los productores, es el oxigeno disuelto en el agua,
representando 19% de las menciones; este puede obedecer a diferentes causas, la
mayor parte de estas, atribuidas a fenomenos meteorologicos. Bajo este sistema de
produccion, este parametro representa un alto riesgo, ya que a diferencia de produccion
en estanqueria no es posible realizar recambios de agua a voluntad y ademas no se

cuenta con sistemas de aireacion de emergencia.

El resto de las opciones estan representadas por contaminacion, enfermedades, calidad
de agua y manejo, las cuales no representan un riesgo en particular, ya que la presa no
tiene antecedentes de contaminacion industrial, agricola u orgénica. Sin embargo, es de
resaltar que las cantidades de alimento que se suministran de manera diaria representan
un riesgo potencial que puede afectar el ecosistema, ademas en el estudio refleja que el
manejo a los organismos tenga un aporte de 2%, cuando es un elemento fundamental
de prevencion y buenas practicas, a pesar de esto la actividad les permite con escasos
conocimientos operar sus instalaciones con un rendimiento regular que financieramente
es viable, esto también refleja el papel que juegan los servicios profesionales a través de
la asistencia técnica y la capacitacion formal.
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4.1.7 Comercializacion

La venta de la tilapia es el siguiente eslabon dentro de la cadena productiva y de esta
depende la estabilidad de una granja, asi como su crecimiento y en su caso el éxito o
fracaso de su operacion. Durante el afio 2020, la contingencia sanitaria y posterior a la
implementacién de las medidas de distanciamiento social en numerosas zonas
comerciales y autoservicios fueron cerrados al publico, lo cual represento el desplome
en la demanda de tilapia (entre otros muchos productos), lo cual de inmediato reduijo los
precios de compra 30% y disminuyé sensiblemente su mercado durante meses y

mejorando hasta el ultimo trimestre del ario.

De acuerdo con la tabla numero 6, donde se muestra el destino final y consumo del
producto (Ton/afo), tan solo 19% de la produccion anual tiene como destino final para
consumo en el estado de Chiapas, siendo en Tuxtla Gutiérrez el punto de mayor
comercializacion el Mercado del Norte, a través del cual se da el principal canal de
comercializacion de mayoreo y menudeo de pescados y mariscos en la entidad.

Tabla 6. Destino del producto

__Destino final del producto (Ton/afio)

Consumo Chiapas Mercado Nacional
Mercado Interior Ciudad
del Chi Tonald Tapachula Mapastepec | Tabasco Veracruz Minatitlin Oaxaca Campeche Cancin de
iapas . .
norte México
1848 767 55 272 1 5304 1308 3685 204 133 44 1808
11.98% 497% 0.36% 1.76% 0.01% 3437% 8.47% 23.88% 132% 0.86% 028% 11.72%
19.08% 80.92%

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, 80.9% de la produccion en Chiapas, se destina al mercado nacional
principalmente a los estados de Tabasco y Veracruz, a los mercados de Villahermosa y
Minatitlan, respectivamente, los cuales tienen un alto grado de consumo de tilapia y
gustan especialmente en Tabasco de tallas jumbo (mayores a 800 g) las cuales son
comunmente producidas en las zonas de La Venta y Puente Chiapas. El siguiente
mercado en importancia es la Ciudad de México debido a su gran demanda en
temporada de cuaresma. Lo anterior nos permite definir el mercado de la tilapia producida

en este embalse como un mercado maduro y con enorme capacidad de crecimiento.
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4.1.8 Caracterizacion por zonas de la presa Malpaso

De acuerdo con el Instituto de Ingenieria (UNAM, 2002), Chiapas es el octavo estado
mas grande del pais, con una superficie de 75,634 km? en la que confluyen zonas
costeras, llanuras, selvas y montafnas. Si bien posee una vasta riqueza natural, es
evidente que en la region se requiere de una mayor dotacién de infraestructura y
equipamiento que ayude a detonar su crecimiento econdémico; como en su momento la
construccion del Puente Chiapas que cruza el embalse de la presa Nezahualcoyotl,
detono econdmicamente la region de Mezcalapa. Este puente, posee una longitud de
1,208 m y 10 m de ancho, tiene dos carriles de circulacion y se integra al tramo Las
Choapas - Raudales Ocozocoautla de la autopista Cosoleacaque - Tuxtla Gutiérrez.
Gracias a dicha construccién, se redujo la distancia (861 kilometros) y el tiempo de
traslado (cinco horas) entre Chiapas y la Ciudad de México. Asi mismo, la obra permitio
la oportunidad de desarrollar la actividad acuicola, principalmente en el rubro de la

comercializacion del producto y la distribucion de insumos necesarios para la actividad.

Zona1 La Venta

La zona La Venta se encuentra al oeste del parador turistico Puente Chiapas, en su zona
mas extrema colinda con el estado de Veracruz (Figura 8). Esta zona representa una
produccion anual de 8,472,900 crias de mojarra tilapia, lo cual implica 31% del consumo

de la presa.

En esta zona se encuentra la unidad de produccién mas grande de la presa, esta,
demanda un volumen anual aproximado de 2,100 toneladas de alimento balanceado,
produciendo 1,200 toneladas de tilapia al afio. A pesar de ser la zona con menos
unidades e infraestructura, tiene mayor potencial en términos de volumen de cosecha, lo
anterior se atribuye al nivel de profesionalizacion de sus productores y a la cercania al
Puente Chiapas, que los ubica cerca de compradores, distribuidores de alimento

materiales e insumos, etc.
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Figura 8. Zona La Venta
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Fuente: Elaboracion propia
Zona 2 Puente Chiapas - Laminas Cuatro

La zona Puente Chiapas considera las localidades de Laminas Cuatro y la zona de
compuertas (Figura 9), no obstante que, la zona goza de la mayor cercania a vias de
comunicacion y mejores accesos, no es la region con el mayor numero de granjas, pero

si con la mayor cantidad de infraestructura y produccion.

Esta zona representa 51% de la produccion global; tiene una demanda anual de
15,982,000 crias por afio de las cuales producen 13% y este consumo representa 45%
del total de Ia presa.

En la figura 9, se muestra el mapa de ubicacién de las unidades de produccion para
mayor referencia de su ubicacién espacial:
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Figura 9. Zona Puente Chiapas — Laminas Cuatro
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Fuente: Elaboracién propia
Zona 3 Apic-Pac

La zona Apic-Pac es el inicio del cauce de la presa y se encuentra al sur-sureste del
Puente Chiapas (Figura 10), es la zona con el mayor nimero de granjas, pero la segunda
en volumen de produccion.

Esta zona representa la de mayor cantidad de unidades de produccion, como se aprecia
en el mapa; es la mas densa en términos de dispersion de granjas. También es la zona
con los accesos mas complicados y el precio de venta esta en promedio un peso por

debajo que en las dos zonas restantes.
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4.2 Caracterizacion fisicoquimica del agua en la presa Malpaso
4.2.1 Calidad fisicoquimica del agua

Para el adecuado desarrollo de la actividad acuicola, el agua se constituye como el
principal recurso y medio para el cultivo de las especies a manejar, por lo tanto, resulta
de gran importancia conocer y mantener en los rangos adecuados y optimos las
caracteristicas fisicoquimicas del agua.

Durante el trabajo de campo, se pudo observar que, en diferentes épocas del afio, el
nivel del agua del embalse se modifica drasticamente, debido principalmente a los
niveles permisibles establecidos por la Comision Federal de Electricidad (CFE), como
parte del control y seguridad de la presa hidroeléctrica; esta variable sin duda, incide en
la diferencia en los parametros fisicoquimicas del agua a lo largo del afio, criterio que
aunado a las condiciones medioambientales de temperatura y precipitacion, pueden
favorecer o no el desarrollo adecuado de los organismos bajo manejo (O. niloticus). Para
ello fue necesario, ademas del trabajo de campo, consultar la informacion disponible en

las estaciones meteorologicas del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) y de las
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diversas plataformas de informacion de la CFE, donde se monitorean los niveles en
tiempo real de cada uno de los embalses en el estado de Chiapas. Esto permitid
identificar dos temporadas (estiaje y lluvias) y la caracterizacion y comportamiento de los

parametros fisicoquimicos del agua en el embalse de la Presa Malpaso.

Identificar estas dos temporadas también permitid, con base en la temperatura del agua,
establecer los tiempos de siembra y de cosecha que los productores emplean,
identificando los mejores tiempos para cada actividad, de tal forma, que esto les permite
tener mejores condiciones que se reflejan en los volimenes de produccion al término de
cada cosecha. De manera general, se identifican dos periodos de siembra y cosecha;
considerando este parametro del agua, el mes de mayo se constituye como el primer
periodo de siembra, con una temperatura promedio de 30.03 °C, para su posterior
cosecha en los meses de octubre-noviembre, en promedio los tiempos de produccién
oscila entre los seis y siete meses, periodo en el que se alcanza la talla comercial para
su venta (500-700 gr) en la zona; este lapso también dependera de las distintas
condiciones que se puedan presentar en la unidad de produccién, condicionando el
tiempo para obtener estas tallas comerciales. El segundo periodo de siembra es en los
meses de septiembre a noviembre, donde en promedio se alcanza una temperatura de

28.88 °C, para su posterior cosecha en los meses de marzo a abril.
Temperatura

Como se puede apreciar (Figura 11), el comportamiento por zonas, la zona 3 y 2 que
corresponde a Apic-Pac y Puente Chiapas, la temperatura refleja un incremento respecto
alazona 1, debido a que la actividad se desarrolla en poligonos de poca profundidad, io
que representa un incremento de la misma y se convierte en un potencial factor de riesgo
sanitario por la proliferacion de agentes etiologicos principalmente de origen bacteriano.
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Figura 11. Comportamiento de la temperatura en la presa Malpaso
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Fuente: Elaboracién propia

Al respecto, la temperatura resulta ser uno de los parametros mas importantes en
cuestion de proyectos acuicolas debido a que influye en el retardo o aceleracion de la
actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de compuestos, asi como la
formacion de depésitos, sedimentacion y filtracién (Cabrera, 2021).

Este mismo parametro, permitié identificar también, el periodo de mayor riesgo y
vulnerabilidad para la actividad acuicola en este tipo de sistema productivo, observando
que durante los meses frios, noviembre a febrero, se observa un menor crecimiento de
los peces y la disminucion en el consumo de alimentos; la mortalidad de los peces, se
atribuye muchas veces a este cambio de temperatura en el agua, cuando se presentan
cambios repentinos de hasta 5 °C, condicion que propicia el estrés en el pez y algunas
veces su muerte. Estas variaciones en la temperatura, condicionan la demanda de
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oxigeno en el agua, por ello la importancia de contar con este parametro para el manejo
adecuado del cultivo.

En este sentido Saavedra (2006), sefiala que, el rango éptimo de temperatura para esta
especie es de 28-32 °C, cuando disminuye a los 15 °C los peces dejan de comery cuando
desciende a menos de 12 °C no sobreviven mucho tiempo; durante los meses frios los
peces dejan de crecer y el consumo de alimento disminuye, cuando se presentan
cambios repentinos de 5 °C en la temperatura del agua, el pez se estresa y algunas
veces muere. Cuando la temperatura es mayor a 30 °C los peces consumen mas
oxigeno. Las temperaturas letales se ubican entre los 10-11 °C.

Oxigeno

El siguiente parametro, en importancia, lo constituye el oxigeno disponible en el agua;
para medirlo, se empled un oximetro y se tomo la lectura a cada metro en la columna de
agua, hasta llegar a los 20 metros de profundidad. El comportamiento del oxigeno
disuelto en el agua (Figura 12), tuvo variaciones en las distintas épocas del afio, siendo
el valor promedio mas bajo en el mes de diciembre con 4.9 mg/l y el valor promedio mas
alto en el mes de febrero con 7.99 mg/l. Considerando estos parametros obtenidos,
podemos deducir que el embalse de la presa Malpaso, tiene condiciones optimas para
el desarrollo de la actividad acuicola. Diversos autores sefialan que, el rango éptimo en
cuanto al oxigeno disuelto en el agua, no debe ser inferior a 3 mg/l. Sin embargo,
investigaciones mas recientes, como la realizada por (Cabrera G., 2021), sefiala que el
oxigeno disuelto minimo para la actividad acuicola es de 5 mg/l; en ambos casos, el

promedio mensual documentado, rebasa estos parametros establecidos.

Sin embargo, no hay que perder de vista, que los rangos obtenidos, representan un
promedio mensual, por lo tanto, es necesario que este parametro sea medido
diariamente, ya que su variacion depende de otros factores ambientales tales como la
temperatura, la exposicion al sol, el aire y la disponibilidad de materia organica en el
cuerpo de agua; por lo que no deberia sorprender que algunos dias se encuentren
parametros inferiores al minimo establecido como 6ptimo para la acuicultura; condicion
que brinda condiciones de estrés a los organismos, propiciando la aparicion de

enfermedades y el subsecuente riesgo de mortalidad en la unidad de produccion.
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Figura 12. Comportamiento de oxigeno en la presa malpaso
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Fuente: Efaboracion propia

El oxigeno se constituye como el principal elemento del agua, sus niveles pueden ser
mantenidos de manera natural por las corrientes que permiten su circulacion, el oleaje
provocado a partir de los vientos y por las reacciones quimicas que llevan a cabo los
organismos a traves de su actividad fotosintética. Un cambio drastico en este parametro,
permite también la mortalidad en los sistemas productivos, presentandose condiciones
de asfixia, cuando se presenten valores inferiores a 1 mg/l en el embalse. A pesar de
que la mojarra Tilapia, es de las mas resistentes al manejo en cultivos, puede aguantar
lapsos prolongados sin alimento, un cambio en el parametro de oxigeno, podria detonar
en grandes pérdidas para los productores al presentarse altos indices de mortalidad.

Lo anterior coincide con lo descrito por |bafiez Torres (2016), al sefialar que la
concentracion y disponibilidad de oxigeno disuelto son factores criticos para el cultivo de
tilapia; al mismo tiempo es uno de los aspectos mas dificiles de entender, predecir y
manejar y tiene mucho que ver con las mortandades, enfermedades, baja eficiencia en
conversion de alimento y la calidad de agua; normaimente, en los cuerpos de agua ricos
en nutrientes, el oxigeno es abundante a mediados de la tarde y bastante limitado al
amanecer. Este mismo autor, menciona también que, un factor que causa considerables
variaciones en los niveles de oxigeno en el agua es el estado del tiempo y
particularmente si el tiempo esta nublado; la luz solar y el plancton, a través del proceso
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de fotosintesis, son responsables de gran parte del oxigeno producido, por lo tanto,
cuando se dan condiciones de baja luminosidad y se restringe el proceso de fotosintesis
se dan problemas con niveles criticos de oxigeno.

Por lo anteriormente citado, es recomendable, que este parametro sea medido
constantemente por parte de los productores, para poder tomar medidas de manejo que
no afecten a sus cultivos. Sin embargo, es importante sefialar que 90% de las unidades
de produccion estudiadas, no cuentan con instrumentos que les permita monitorear estos
parametros, situacién que vulnera su produccion constantemente. Este indicador,
condiciona incluso la conducta de los organismos y su sistema metabdlico, de tal manera
que, ante la presencia de una baja en el oxigeno en el agua (la cual puede variar incluso
en el mismo dia a diferente hora), la primera medida recomendada es la suspension de
la alimentacion (dieta), con la finalidad de evitar estrés a los peces y evitar asi ia

ocurrencia de altos indices de mortalidad.
pH

El pH, mide el grado de acidez o de alcalinidad del agua, este se mide en una escala
absoluta del 1 al 14; en general, en Malpaso, se encontré un rango 6éptimo para el
desarrollo de la actividad acuicola en el embalse (Figura 13), en promedio los valores
obtenidos no fueron inferiores a 7, siendo el valor promedio mas bajo registrado en el
mes de junio con un pH de 7.71 y el valor promedio mas alto registrado de 7.81 en el
mes de octubre, sin embargo la zona 3 de Apic-pac, denota tendencias de incremento
de pH, respecto a las zonas 1y 2, lo anterior obedece a que, existe un nimero mayor de
afluentes y escorrentias que alimentan la presa en temporada de lluvias, lo que
hipotéticamente explica el incremento en los valores. De acuerdo a este estudio, el pH
se encontrd en un rango 6ptimo de 7.78 en promedio a lo largo de todo el afio; de acuerdo
a lo reportado por Luchini (2006), quien menciona que el rango aceptable para proyectos
acuicolas deben de estar entre 6.5y 8.5, ya que un pH que oscile fuera de estos rangos
puede presentar la muerte de los organismos en cuestion de horas, sobre todo con
valores de pH relativamente bajos, mientras que un pH elevado, superior a 8, puede

potenciar problemas de toxicidad debido a la presencia de amoniaco, principalmente.
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Figura 13. Comportamiento de pH en la presa malpaso
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los valores observados, se estima que en general existen buenas
condiciones en cuanto al pH registrado en las tres zonas de estudio, lo cual coincide con
Saavedra (2006), quien sefiala que, el pH interviene determinando si un agua es dura o
blanda, |a tilapia crece mejor en aguas de pH neutro o levemente alcalino. Su crecimiento
se reduce en aguas acidas y toleran hasta un pH de 5; un alto valor de pH (de 10 durante
las tardes) no las afecta y el limite, aparentemente, es de 11. Con valores de 6.5 a S se
tienen condiciones para el cultivo (Ibafiez Torres, 2016).

De acuerdo con Valencia (2022), existe una fuerte correlacién entre estos tres
parametros analizados, que determina la productividad de estas unidades de produccién
estudiadas, de tal manera que es necesario analizar de forma integral estos parametros,
con la finalidad de poder dirigir el manejo adecuado a los productores, a través de la
emision de diferentes recomendaciones técnicas.
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Alcalinidad

La alcalinidad se comporté de forma lineal durante todo el afio dentro de los rangos
normales para la produccion de Tilapia (Figura 14), registrandose valores no inferiores a
100 mg/l, obteniéndose el mas bajo en el mes de julio con 124 mg/l, mientras que el mas
alto se registré en el mes de enero con valor de 188.57 mg/l. Considerando los vaiores
obtenidos durante todo el afio se obtuvo un valor promedio de 160.82 mg/l, siendo esto
un valor aceptable para la produccion de Tilapia tal como menciona Garcia (2018), quien
considera que el nivel normal de alcalinidad se encuentra entre valores como 30 y 200
mg/l de CaCO3 siendo un equivalente a aguas moderadamente duras.

Figura 14. Comportamiento de la Alcalinidad en la presa malpaso

Fuente: Elaboracion propia

La alcalinidad es una medida de la capacidad tamponante del agua, es decir, de la
capacidad de neutralizacion del pH o de la capacidad de neutralizar la acidez del agua
(aguas mas alcalinas mantendran el pH alrededor o sobre el nivel neutro de la escala):
los lones carbonato (CO3) y bicarbonato (HCO3 -) contribuyen en el nivel de alcalinidad,
donde éste ultimo actua absorbiendo los iones hidrégeno [H+] que causan la acidificacién
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del medio, manteniendo estable el pH; la concentracion de este parametro esta
relacionada con el pH y el nivel de CO2 en el sistema (Feest et al., 2020).

Dureza

Para el parametro de dureza (Figura 15), se observé que el comportamiento es similar
entre las zonas de estudio, ya que el indicador se mantuvo en los rangos de 139.38 mg/|
en el mes de mayo y 185.71 mg/l en el mes de enero, registrandose un valor promedio
durante todo el afio de166.53 mg/l, siendo este un valor idoéneo para la produccion
acuicola, tal como mencionan Coreas-Madrid et al. (2022), quienes consideran que la
alcalinidad y dureza, son aproximadamente iguales con rangos 6ptimos entre 50-350

mg/l el agua para el cultivo debe tener una alcalinidad entre 100-200 mg/I.

Figura 15. Comportamiento de Dureza en la presa malpaso
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Fuente: Elaboracién propia

Sandoval (2015), menciona que la dureza es la medida de la concentracion de los iones
de Cay Mg expresados en ppm de su equivalente a Carbonato de Calcio; existen aguas
blandas (< 100ppm) y aguas duras (>100ppm), y los rangos 6ptimos deben de estar entre
50-350 ppm de CaCO3; por estar relacionada directamente con la dureza, el agua para
el cultivo debe tener una alcalinidad entre 100 ppm a 200 ppm.; durezas por debajo de
20 ppm ocasionan problemas en el porcentaje de fecundidad.
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Turbidez

Respecto a la turbidez, se observd un comportamiento influenciado especificamente por
la temporada de lluvias y secas (Figura 16), a medida que el agua de arrastre originada
por lluvias llega al cuerpo de agua, los niveles incrementan porque hay remocion de
sedimentos, se identificd que en temporada de lluvias el valor mas bajo en el mes de julio
con 87.86 cm. y el mas elevado durante el mes de enero con 198.57 cm., considerando
estos valores se determina que las condiciones para el cultivo no son éptimas, tal como
mencionan Noguez et al. (2021), cuando indican que se deben mantener 30 centimetros
de visibilidad o transparencia en el cultivo; de igual manera, uno de los elementos mas
importantes dentro de la composicion del agua es el plancton, condicion necesaria en
acuicultura, entre mas plancton, mayor turbidez, por otra parte, Ibafiez Torres (2016),
menciona que la turbidez causada por particulas de arcilla en suspension que actua
como filtro de los rayos solares afecta la productividad primaria del estanque y por

consiguiente la actividad fotosintética del fitoplancton y la produccién de oxigeno.

Figura 16. Comportamiento de Turbidez en la presa malpaso
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Fuente: Elaboracion propia
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La presencia de particulas suspendidas en cantidades variables y la cantidad de algas
en el agua condicionan su turbidez; su efecto impacta en el crecimiento de peces y de
otros organismos naturales que forman parte de su alimentacion debido a que la luz

penetra a una corta distancia y la fotosintesis se reduce (Coronado et al., 2019).
Amonio

Los compuestos nitrogenados, pueden causar problema si el sistema se sobrecarga con
grandes cantidades de materia organica. El amonio es producto de la excrecion, de orina
de los peces y de la descomposicién de la materia organica (material vegetal y alimento

no consumido por los peces)

De acuerdo con Bautista & Ruiz (2011), el amoniaco es un nutriente para
microorganismos y algas en los sistemas de distribucion, su presencia en el agua
favorece la multiplicacion de estos; niveles de nitritos superiores a 0.75 ppm en el agua
pueden provocar estrés en peces y mayores de 5 ppm pueden ser toxicos. En este
sentido es necesario medir este parametro en los cuerpos de agua donde se desarrolla
la actividad acuicola, puesto que este resulta ser un indicador que permite tomar medidas
preventivas aplicadas por el productor y reducir los riesgos en su produccion. Los datos
registrados durante un afio (Figura 17), refieren que este parametro en el agua, se
encuentra en concentraciones muy bajas, indicador de que el agua se encuentra en
condiciones optimas para el desarrollo de los cultivos acuicolas que en el embalse se

llevan a cabo.
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Figura 17. Comportamiento de Amonio en la presa malpaso
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Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior, y especificamente sobre las condiciones del agua en cuanto a los niveles de
amonio, coincide con lo sefialado por De la Cruz y Mayo (2015), quienes sefialan que los
niveies de amonio, nitrito y nitrato en el agua de cultivo acuicola provocan deterioro en
la calidad del agua, lo que provoca efectos negativos (mortalidad) sobre los organismos
que ahi habitan, siendo el amonio el mayor generador de problemas, por su grado de
toxicidad; conforme aumenta el nivel de amonio en el agua, la excrecién de amonio
decrece de la mayoria de los animales acuaticos y aumenta el nivel de amonio en la

hemolinfa y tejidos; lo que genera efectos sobre la fisiologia del animal a nivel celular, de
organos y sistemas.
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Figura 18. Comportamiento de Amonio en la presa Malpaso.
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con la figura 18, se observa que existe una tendencia sobre el incremento
de amonio en la zona 3 Apic-Pac; lo anterior se relaciona con unidades de produccion
que realizan actividades en poligonos de profundidades bajas, donde los sedimentos
estan a distancias muy cortas de las mallas y las heces que se precipitan son un factor

de riesgo.
Nitrito

En referencia con el amonio, esta la presencia de moléculas de nitrito en el agua; esto
se confirma con lo sefialado por Vargas et al. (2017), quienes mencionan que los nitritos
son un producto intermedio de la transformacion del amoniaco en nitrato por la actividad
bacteriana; este es toxico en los peces, mermando la capacidad de la hemoglobina para
transportar oxigeno, por lo cual su toxicidad esta relacionada con el oxigeno disuelto en
agua, un incremento en el CO, puede disminuir el pH a un valor por debajo de 6.5, lo que
puede llevar a toxicidad de nitrito a través de la formacion de acido nitroso. De ahi la
relevancia de medir este parametro fisicoquimico del agua, ya que un aumento en los
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niveles de nitrito, puede ser causal de altos indices de mortalidad en los cultivos
acuicolas. Por ende, al ser muy bajos los niveles de amoniaco en el agua, los de nitritos,
son igualmente bajos; como se observa en los datos registrados en un periodo de 12
meses (Figura 18), los niveles registrados son muy bajos, siendo los meses de junio y

julio, donde se documentan los valores mas altos con un registro de 0.04 mgl/l.

Figura 19. Comportamiento de Nitritos en la presa Malpaso
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el FONDEPES (2004), sefiala que los niveles de amonio deben fluctuar
entre 0.01 a 0.1 ppm; valores cercanos a 2 ppm resultan ser criticos para los cultivos

acuicolas; los niveles 6ptimos para la mojarra tilapia se encuentran en un rango de 0.6 a
2.0 ppm.

Como anteriormente se sefiald, el amonio y los nitritos son las formas nitrogenadas mas
toxicas; las altas concentraciones de amonio causan dafios cerebrales, en las branquias,
lesiones en organos internos y méas susceptibles a enfermedades lo que reduce las tasas
de crecimiento en los cultivos; los altos niveles de nitritos pueden dificultar la circulacion

del oxigeno en el organismo del pez.

La importancia de medir estos parametros radica en que, de esta manera se pueden
establecer criterios para mejorar la alimentacién en los cultivos, es decir, un exceso de
alimentacion podria incrementar estos parametros en el agua, por lo que es necesario
medir la cantidad y calidad del alimento que se esta suministrando. De esto dependera
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que se establezca una buena alimentacion en cuanto a racién y numero de raciones,
para evitar la sobrealimentacion, que propicie el descontrol en la calidad del agua.

4.2.2 Batimetria

Con la finalidad de identificar aquellas zonas con potencial productivo en la presa
Nezahualcoyotl, esto como parte de la propuesta de ordenamiento de la actividad
acuicola, se llevé a cabo un analisis de la batimetria de dicho embalse; esto con la
finalidad de conocer la configuracion (relieve topografico) del fondo de la presa. Para elio
se empled un ecosonda, con posicionador global satelital (GPS) marca GARMIN, modelo
GPSMAP 421S, instrumento con el cual se realizé una serie de mediciones de la
profundidad tomadas desde una embarcacién menor, que permite obtener registros de
las diferentes profundidades del fondo del embalse, de tal forma que, mediante el analisis
de esta informacion, se permite obtener un perfil del relieve (profundidades) que existe

en el fondo del embalse.

Resulta importante saber qué capacidad util tiene cada embalse que lleva afios en
operacion; ante la escasez de datos sobre sedimentos, para realizar las estimaciones
necesarias, las batimetrias resultan ser una practica econémica y confiable para obtener
una aproximacion numérica a la sedimentacion ocurrida en cada embalse (Campos-
Aranda, 2012).

Como se observa en la figura 20, la problematica asociada con la profundidad del cuerpo
de agua se agrupa y se define considerando al mayor grupo de datos que comprenden
variables relacionados con la densidad de siembra y el incremento de temperatura, asi
mismo se agrupan dos unidades definiendo como un tema sanitario para el factor de su
agrupacion, y un caso aislado, un evento de surgencia o inversion térmica del agua,

quedando como un hecho aislado asociado con actividades de origen climatico.
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Figura 20. Problematicas asociadas a la batimetria
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Fuente: Elaboracion propia

El' modelo batimeétrico, también conocido como modelo de profundidad digital,
corresponde a una representacion grafica y digital del terreno de un espacio en
especifico. Existen modelos raster donde la distribucién de los datos es una matriz
regular, y modelos vectoriales donde los datos se distribuyen en puntos, lineas o
poligonos; la elaboracion del modelo digital, a partir de datos discretos, cuya distribucion
es irregular, requiere desarrollar un proceso de interpolacion a fin de generar una matriz
de datos regulares; en este contexto, mientras mayor es la densidad de datos discretos
existentes, mas fiel serd el modelo a la batimetria real (FIPA, 2017). Existen varios
métodos de interpolacion y su aplicabilidad dependera de factores tales como la
iregularidad del terreno, la densidad de los datos discretos, la distribucion de los datos,
la resolucion de la matriz requerida, entre otros (Jin & Andrew, 2008).

El presente estudio de investigacion, realizé el analisis batimétrico de las distintas zonas
identificadas, para ello se realizaron 9 analisis batimétricos, con los siguientes puntos y

el registro de las diferentes profundidades, como se observa en la figura 21.
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La batimetria realizada en la presa Malpaso, mostrd valores que oscilaron entre los 0 y

107 metros, de tal manera que se puede estimar una batimetria promedio para todo el

embalse de 51 metros, tal y como se observa en la figura 22.

Figura 22. Registro batimétrico promedio en la presa Malpaso
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores mas altos se encontraron en la parte intermedia del embalse, asi como en la

zona de Apic Pacy la zona de La Venta, siendo éstas las que mayor potencial productivo

presentan para el desarrollo de la actividad acuicola. La topoforma del fondo corresponde

a una planicie subacuatica, donde existen zonas someras y planas amplias,
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principalmente asociadas a los cauces de los rios. Es importante sefialar que estas
entradas al embalse, propician el arrastre de sedimentos que son depositados en las
partes que conforman el limite del embalse (orillada), por lo que la zona central del

embalse, presento los valores mas altos en cuanto a su batimetria.

De acuerdo con estos registros, se puede clasificar el sistema como un ambiente
medianamente profundo; estos datos coinciden con lo sefialado por Romero-Beltran et
al. (2020), quien sefala que en las depresiones al centro del embalse fue donde se
ubicaron los valores mas altos. Los resultados muestran que en el embalse, se
encontraron grandes extensiones con potencial productivo para el desarrollo de
proyectos acuicolas en la parte central del sistema, mientras que en la parte de los
extremos (este y oeste), asi como en la parte mas somera asociada a los margenes de

la misma, existen grandes areas con menor potencial o inadecuadas.

4.3 Modelo de prediccion de densidad para una producciéon sustentable

Con la finalidad de poder estimar las densidades de siembra adecuadas, con base en su
capacidad de carga y en diferentes condiciones, sobre todo climaticas, es necesario,
proponer modelos de prediccion o escenarios que permitan desarrollar el potencial

productivo con tendencia a la sustentabilidad.

Por lo anterior, se considera relevante para la presente investigacion, preservar los
cuerpos de agua en la produccién de los cultivos acuicolas, siendo necesario estimar el
nivel de capacidad de carga que puede soportar el ecosistema acuatico; en general el
concepto de capacidad de carga fisica permite describir la zona que esta
geograficamente disponible y fisicamente adecuada para determinados tipos de
acuacultura. Como menciona Wamingsih et al. (2016), La capacidad de carga es un
concepto importante para la gestion sostenible, que permita producir piscicultura de
modo que pueda evitar los cambios aceptados por el ecosistema natural, satisfaciendo
las necesidades de la poblacion acuatica sin disminuir o afectar la calidad del agua.

Uno de los factores principales que permitié identificar la capacidad de carga fisica de la
presa fue el indice de Calidad del Agua (ICA). El célculo del ICA en el cultivo de tilapia y
sobre todo en embalses (presas), es una herramienta de importancia significativa para
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tomar las decisiones adecuadas en el cultivo de peces en el sistema productivo de jaulas
flotantes. La medicion histdrica y constante de este indice respalda de manera
transcendental la toma de decisiones de manejo en la UPA, asi como garantizar al
consumidor final un producto inocuo (Tabla 7).

Tabla 7. Cnterios generales segun el indice de calidad del agua para uso en pesca y vida
acuatica

Valor numérico

del ICA Estado de calidad del agua Caracteristicas del agua
5 T
70-100 Excelente (E) Pesca y vida acuatica
abundante
60-70 Aceptable (A) Limite para peces muy
sensitivos
50-60 Levemente Contaminada (LC) Dudosa la pesca sin riesgos de
salud
40-50 Contaminada (C) Vida gcuatlca Ilmiltada a
especies muy resistentes
30-40 Fuertemente Contaminada (FC) Inaceptable para actividad
pesquera
0-30 Excesivamente  Contaminada Inaceptable para vida acuética

(EC)

Fuente: Elaborado con datos de Sanchez-Rodriguez, et al 2013

A partir de la tabla anterior y con los datos obtenidos en el estudio, se elaboraron nuevos
criterios generales para comparar y determinar las densidades de siembra apropiadas
para el cultivo de tilapia en jaulas flotante segun el indice de Calidad del Agua para
cultivos acuicolas, manejando tres estados de calidad: bueno, regular y malo, como

podemos observar en la tabla 8.

Tabla 8. Criterios generales ICA aplicadas en la presa Nezahualcéyot!

Valor numérico Caracteristicas del agua para la
Estado de Calidad del Agua
del ICA produccion acuicola
70-100 Bueno (B) Apto para la produccién de acuicola
30-70 Regular (R) Limite de produccién acuicola
0-30 Malo (M) No apto para la produccién acuicola
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Fuente: Elaboracién propia

La densidad es calculada en organismos por metro clbico de agua (m®). En caso de que
las condiciones se encuentren adecuadas para el cultivo de tilapia, se podra cultivar altas
densidades (25-20 organismos/m®). Por el contrario, si el ICA es de mala calidad de
acuerdo a la tabla anterior, se deben emplear densidades de cultivo menores a los
considerados cuando los parametros se encuentran en buen estado. Esta propuesta
matematica es apropiada y basicamente fundamentada en la calidad de agua, en
contraste con la situacion actual, donde consideran la densidad de siembra de manera
empirica, situacion que evidencia carencias técnicas y falta de justificacion con

argumentos.

En la figura 23, es posible observar los resultados de la aplicacion metodolégica para
conocer la capacidad de carga fisica dentro de la presa Nezahualcoyotl (Malpaso). Las
escalas de tonalidades azul que se observan, indica las areas de mayor potencial
acuicola y las escalas de tonos celestes indica las areas de menor potencial para las

actividades acuicolas.
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En la figura anterior se observa que la zona de Apic-Pac y parte de la zona La Venta
fueron las areas identificadas con mayor potencial para la realizacion de las actividades

acuicolas dentro de la presa.

A partir de los resultados que se obtuvieron aplicando la metodologia descrita
anteriormente para este trabajo y que se encuentra representada en la figura 19, se

obtuvieron los siguientes datos:
Zona 1 - La Venta: 3,981 hectareas aptas para la produccion acuicola

Zona 2 - Puente Chiapas — Laminas Cuatro: 441 hectareas aptas para la produccion

acuicola
Zona 3 - Apic- Pac: 3,122 hectareas aptas para la produccion acuicola

De las 11,000 hectareas que conforman la superficie de la presa Malpaso,
aproximadamente el 68% de ésta se encuentra con aptitud buena para la produccion
acuicola, ademas, las zonas identificadas con potencial para esta actividad no se ubican
cercanas a las instalaciones de jaulas flotantes de las Unidades de Produccién Acuicola.

En un informe de ordenamiento realizado en la presa Malpaso (CONAPESCA, 2015) se
menciona que la determinacion de la capacidad de carga acuicola constituye una
herramienta de planificacion, que permite obtener una aproximacion a la intensidad dei
uso de las areas; se realiz6 el célculo a través de un proceso en el que se consideraron
una serie de factores ecologicos, fisicos, sociales, econdmicos y culturales, ademas con
el apoyo de los Sistemas de Informacién Geografica calcularon la superficie potencial de
cada sitio, contemplaron que la capacidad estd dada por el espacio disponible y el

espacio requerido para las instalaciones de las Unidades de Produccion Acuicola.

Como resultado del informe realizado, se obtuvo que la presa Malpaso cuenta con una
superficie potencial acuicola de 4,126 hectareas, de las cuales 518 hectareas son de
aptitud alta, 3367 hectareas corresponden a la aptitud media y 241 hectareas son de
aptitud baja. Estos datos son diferentes en comparacion a los obtenidos en este trabajo,

lo cual se debe a que se emplearon y analizaron metodologias y factores distintos al
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modelo que utilizamos para identificar éreas con potencial acuicola en la presa Malpaso
(CONAPESCA, 2015).

En Chiapas, se llevo a cabo un estudio por parte del Instituto Nacional de Pesca y
Acuicultura (INAPESCA, 2021), en una de las presas de mayor importancia del estado,
la Presa Belisario Dominguez (La Angostura). El estudio menciona la importancia que
tiene la capacidad de carga fisica como criterio de seleccion de sitios idéneos o aptos
para el desarrollo de los diferentes proyectos acuicolas dentro de la presa La Angostura.
Para conocer la capacidad de carga en dicha presa, se aplicé una metodologia que
incluyd cuatro etapas:

1) Integracion de los factores de uso legal y conflictos de uso
2) Integracién de factores biolégicos limitantes
3) Integracion de factores fisicos y meteoroldgicos limitantes

4) Integracion de factores fisicoquimicos y de calidad ambiental.

Como resultado final del modelo de capacidad de carga fisica obtuvieron que, se existen
zonas muy amplias y con aptitud para el desarrollo de la actividad en la parte central de
la presa La Angostura; de igual manera, aunque con menor vocacion para la actividad
acuicola, en los extremos este y oeste del embalse, asi como en el margen del reservorio,
se encontraron zonas con vocacion; se identificé un total de 28,467 ha con vocacion

acuicola en la presa, lo que representa 55.2% del area total del sistema.

Los resultados obtenidos en este estudio dentro la presa Nezahualcoyotl, se pueden
comparar con otros estudios realizados en diferentes cuerpos de agua o embalses,
donde utilizaron diferentes metodologias, siendo el método de Beveridge uno de las mas
aplicados, como menciona (Rosales-Flores, 2015), en su estudio de la presa Adolfo
Lopez Mateos “Infiernillo” que se encuentra ubicada en el estado de Michoacan, México;
basandose en el modelo propuesto de Beveridge, pudo detectar zonas de alta aptitud
acuicola de mas de 50 km?® (5,000 ha) debido a que cuenta con grandes atributos
hidrograficos y ambientales.

Asimismo, Rojas-Carrillo & Aguilar-Ibarra (2012), utilizaron el método de Beveridge para
la estimacion de capacidad de carga en sistemas de jaulas flotantes del Lago Patzcuaro,
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México, quienes mencionan que se les dificultd la aplicacion de este método por la falta
de informacion sobre las condiciones hidroldgicas y limnologicas de los cuerpos de agua.
Ademas, la capacidad de carga es un indicador, cuya variacion en su estimacion
depende de las condiciones ecoldgicas del cuerpo de agua, mismas que cambian
estacionalmente, siendo importante determinar la potencialidad real del cultivo de peces
en sistemas de jaulas flotantes en los diferentes embalses del pais mediante el analisis

de capacidad de carga.

En un estudio sobre capacidad de carga fisica realizada por (Chibras, 2015), en las jaulas
flotantes que se encuentran dentro de la Laguna Corralero, Qaxaca, se utilizé la
metodologia de Huguenin (1997), la cual consistié en buscar sitios por mas de un afio,
alrededor de la Laguna Corralero para desarrollar proyectos acuicolas, encontrando que
los sitios con potencial para cultivos en jaulas flotantes fueron muy limitados y muy
escasos, identificando cuatro limitantes principales: la profundidad, la calidad del agua,
la seguridad social y la regulacion ambiental; en ese estudio se obtuvo como resultado
que la superficie de la poligonal que cumple con las caracteristicas para albergar jaulas
para cultivo es de 3.25 hectareas, esto representa 0.1% de la superficie total de la laguna;
los pocos sitios que encontraron con las caracteristicas apropiadas como, la profundidad,
seguridad, e intercambio suficiente de agua, los descartaron debido a que se
encontraban cerca de poblaciones de manglar o no fueron elegibles debido a

regulaciones locales (sitios restringidos de pesca).

En otro estudio realizado por Warningsih et al. (2016), en la presa Koto Panjang,
Indonesia, se hizo el andlisis de la capacidad de carga de los servicios de
aprovisionamiento del ecosistema del embalse de Koto Panjang para el cultivo en jaulas
de red flotante mediante el analisis de calidad del agua y calculando la capacidad de
carga de contaminacion en el embalse para la actividad acuicola. El numero de jaulas
flotantes en el embalse de Koto Panjang se encuentra por debajo de la capacidad de
carga para que pueda desarrollarse.

La determinacion de la capacidad de carga en un proceso es dificil, esto se debe a que
los sistemas de jaulas flotantes para la acuicultura se encuentran en continua evolucion,
lo que se asocia a los cambios interanuales y estacionales que ocurren dentro de los
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cuerpos de agua. Los procesos de hidrodindmica permiten determinar la capacidad
ambiental, por su participacion en la dispersién de nutrientes, solucién de sustancias y

degradacion de los desechos organicos (Rosales-Flores, 2015).

4.4 Ordenamiento para la acuacultura sustentable en Malpaso, Chiapas

Como se sefiald en apartados anteriores, la encuesta aplicada a 46 unidades de
produccion acuicola, permitio identificar la situacion actual de cada UPA, de tal manera
que, 80% de las unidades no cuentan con permiso o concesién para el desarrollo de la
actividad acuicola, otorgada por la subdelegacion de pesca de la CONAPESCA. Esta
situacion evidencia un desorden en el sector acuicola, ya que no se cuenta con la
regulacion de la actividad, por lo que esta se considera aiin como una actividad informal

desde el punto de vista administrativo, principalmente.

Se encontro que 95% de las unidades produce en jaulas flotantes y corresponden a un
sistema de produccion, semi — intensivo de la Unica especie (monocultivo) de mojarra
tilapia (O. niloticus); este sistema les permite manejar altas densidades y requiere
forzosamente del aprovisionamiento de alimentos balanceados para su total desarrollo,
aplicado principalmente en embalses de agua.

De igual manera, las condiciones actuales del agua y su calidad en el embalse, determina
en gran parte la produccion de mojarra tilapia, situacién que ha provocado una tendencia
negativa en cuanto al volumen de produccion de esa variedad en los ultimos afios. Esta
situacion ha obligado a que los productores tengan que adaptar su sistema productivo a
las nuevas condiciones del medio y del sector, de tal forma que, ahora se manejan menos
densidades de siembra, como una estrategia para el correcto manejo de la especie, sin
embargo, aun asi, si bien los indices de mortalidad han disminuido o ya no son tan
recurrentes, el ciclo productivo (cosecha) se ha incrementado al pasar de 4 a 6 meses
para que el producto alcance la talla comercial (mayor a 800 gr) que se ofrece en la
region, considerando asi, en el mejor de los casos, que los productores tengan dos
cosechas al ano.

Al tratarse de una cadena productiva, el manejo de bajas densidades en la produccion
de mojarra tilapia tiene repercusiones, sobre todo econdémicas, para aquellas unidades
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de produccion que abastecen del insumo biolégico a las UPAs de Malpaso. Sin embargo,
otro problema detectado, esta relacionado, precisamente con el origen de este insumo
bioldgico (Alevines) que se requiere, de tal forma que se identificé la introduccion de
alevines, provenientes de otros estados de la Republica Mexicana, destacando Jalisco,
Tabasco, Yucatan y Campeche. Situacion que representa un riesgo sanitario pues, en la
mayoria de los casos, se desconoce el origen y la calidad de las crias que se estan

comprando e introduciendo al estado, sin ningun tipo de regulacion.

Aunado a lo anterior, el desconocimiento y la falta de aplicacion de las buenas practicas
acuicolas, han fomentado en sobre medida, que las condiciones actuales del agua no
sean las mas aptas para la actividad, pues la mala disposiciéon de los residuos, visceras
y mortalidad, principalmente, propician condiciones de contaminacién del agua,
afectando sus parametros fisicoquimicos y contribuyendo a la proliferacion de agentes
patégenos (Virus, bacterias, parasitos y hongos) que afectan el estatus sanitario en la
region. Se estima que 90% de las unidades de produccién encuestadas, no cuentan con
un sitio adecuado para la correcta disposicién de este tipo de residuos, lo que provoca

que estos sean vertidos, directa o indirectamente al cuerpo de agua.

Es importante sefialar también que, en los Ultimos afios, se ha observado un fenémeno
de abandono de la actividad acuicola en el embalse de la presa Malpaso, hecho
condicionado principalmente por las situaciones actuales de la calidad del agua, pero
sobre todo por los bajos niveles de la columna de agua donde se desarrolla la actividad,
lo que modifica las condiciones fisicoquimicas del agua y que conlleva menores
rendimientos en la produccion y por consiguiente al desanimo y abandono de la actividad
por parte de los productores. Aunado a esto, los precios de comercializacion y los altos
costos de los insumos (alimento principalmente) abonan a que las personas que se
dedican al sector acuicola, busquen nuevas opciones productivas en otros sectores, o
Incluso, emigren a otros lugares en busca de mejores oportunidades. Aun con estas
condiciones, actualmente, la presa malpaso esta considerada como la principal regién
productiva de mojarra tilapia, lo que contribuye a que el Estado, contintie siendo el primer

lugar en cuanto a produccién de mojarra tilapia en México.
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La propuesta de ordenamiento derivada de la presente investigacion, plantea las

siguientes recomendaciones:

1.- Adaptacion de la actividad acuicola, a través de la implementacion de diversas
estrategias de manejo, principalmente orientadas a las densidades de siembra por metro

cubico.

2.- Mejorar y aplicar actividades y practicas de bioseguridad y buenas practicas que les
permita, mejorar el estatus sanitario y reducir el riesgo y vulnerabilidad ante la presencia

de los diferentes agentes patégenos.

3.- Atender las recomendaciones emitidas por las instancias competentes con la finalidad
de mejorar el rendimiento del sistema productivo y la calidad, sanidad e inocuidad de

producto final para el consumidor.

4 - Promover un esquema regulatorio que permita normar y ordenar la actividad acuicola

en el Estado.

5.- Promover entre los productores, el ciclo productivo completo, desde la produccion del
insumo bioldgico hasta la engorda, con la finalidad de disminuir los riesgos sanitarios y

perdidas economicas, a las que se enfrentan actualmente los productores.

6.- Que la actividad se promueva hacia un esquema familiar, siempre y cuando estas
UPA cuenten con capacidad para realizarla.

7.- Registrar a las unidades de produccién acuicola ante las instancias competentes, con
la finalidad de regular la actividad acuicola en el estado.

8.- Fomentar el apoyo gubernamental a esta actividad pecuaria a través de programas
sociales, fideicomisos o créditos que permitan el fortalecimiento de la actividad al sector
acuicola. Hoy dia no existen esquemas de financiamiento orientado al fortalecimiento de

la acuacultura.

9.- Con base en la zonificacion e identificacion de las zonas con mayor aptitud o potencial
para el desarrollo de la actividad acuicola, fomentar el ordenamiento y la distribucion de

las unidades de produccion, de acuerdo al potencial productivo del embalse.
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10.- Fomentar el manejo adecuado de los residuos especiales, derivados de la actividad
acuicola, con la intencion de reducir el riesgo y vulnerabilidad de las especies bajo
manejo de la poblacion que los consume.
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V. CONCLUSIONES

En la presa Malpaso, un elemento indispensable para fomentar el aprovechamiento
sustentable del recurso acuicola es iniciar con la difusion y capacitacion de acuacultores,
para implementar el desarrollo de buenas practicas de produccién, considerando como
base la propuesta de reordenamiento, la cual debe ser analizada mediante la consulta
de productores y tomadores de decisiones, incluyendo a las autoridades del sector, para
lograr revalorizar la riqueza de la actividad, resaltando la productividad y tomando como
referencia las areas geograficas en riesgo y aquellas areas con potencial productivo, de
modo que en lo futuro, la instalacién de nuevas unidades de producciéon tomen como
punto inicial la ubicacion espacial, la situacion de la calidad de agua en las zonas
definidas y vincularlo con el desarrollo tecnolégico y normativo apegado a los ejes del

desarrollo sustentable.

La problematica fundamental de la acuacultura en la presa Malpaso, se determina a
través de factores que se encuentran relacionados con la nutricion animal, costos de

produccion, contaminacion del embalse, normativa acuicola y calidad del producto.

El planteamiento de la produccién acuicola sustentable se fundamenta en la
implementacion de buenas practicas; lo anterior trae como consecuencia ahorros en el
proceso productivo, disminucion de riesgos de contaminacion, disminucién a la
dependencia de insumos y se traducira en ganancias adicionales que se generan por la

comercializacion.

La planeacion geogréfica espacial, debe ser considerada como un proceso, que indique
el inicio para desarrollar actividades acuicolas, donde la planificacion y el manejo de los
espacios y recursos acuaticos es determinante para la continuidad de los sistemas de
produccién acuicolas. Para la presa Malpaso, existen tres zonas definidas donde se
practican actividades acuicolas, entre éstas comparten similitudes sociales vy
economicas; los riesgos que consideran los productores que son de mayor peso
corresponden a problemas relacionados con temperatura, oxigeno y variacion de los
niveles del cuerpo de agua en época de estiaje, en el presente estudio los productores
consideran que las actividades de manejo y enfermedades son casos con menor

frecuencia.
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La participacion de la mujer en actividades relacionadas con el sector acuicola, evidencia
y visibiliza el rol de la mujer en la cadena productiva, resultando este, mayor al estimado
a nivel nacional; por lo tanto, se reconoce como estrategia de integracion y cohesion
social con el subsecuente empoderamiento de la mujer. La realidad numérica de la
inclusion de las mujeres representa parte de los desafios en materia de igualdad, por
ello, resulta indispensable disefiar politicas publicas integrales, que atienda las
principales problematicas y necesidades actuales del sector, a partir de conocer y
entender los rasgos culturales de las comunidades que realizan la actividad, sus
creencias y sistema de vida, buscando con ello, un impacto positivo en términos de

bienestar.

La participacion de las mujeres en el area de la Presa Malpaso, se caracteriza por que
se han integrado en el sistema de producciéon como propietarias de unidades de
produccion, como encargadas de granja y de acciones especificas como administracion,
evisceradoras, en el area de enfermeria y como alimentadoras, de lo anterior resalta la

especializacion para areas de enfermeria y alimentacion.

El calculo del indice de calidad de agua (ICA), en el cultivo de tilapia y sobre todo en
embalses, es una herramienta de importancia significativa para que se realice la toma de
decisiones en el cultivo de peces en jaulas flotantes, por ejemplo: ubicacion de las jaulas,
densidades de siembra, alimentacion, tiempo de cultivo y disminucion del factor de
conversion alimenticia (FCA). Asi mismo, el célculo del ICA, es una excelente fuente de
informacion para predecir problemas sanitarios en los cultivos asociados a las altas
densidades de siembra, manejos inadecuados de organismos y algunas condicionantes
de estrés en los peces.

Mediante la aplicacién del modelo propuesto de ordenamiento acuicola, en funcion de
las areas de riesgo y potenciales, se identificé que, de las 11,000 hectéreas que
conforman la presa Nezahualcdyotl, el 68% representa dreas con aptitud para el
desarrollo de actividades acuicolas, determinando que el mayor porcentaje de areas con
aptitudes acuicolas que se encontraron en la zona de Apic-Pac y la zona La Venta, no
se detectaron cercanas a las instalaciones de jaulas flotantes que actualmente cubren e
embalse.
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Las densidades de siembra apropiadas para el cultivo de tilapia en jaulas flotante son
calculadas en organismos por metro cubico de agua (m?). Cuando las condiciones se
encuentren adecuadas para el cultivo de tilapia, se podra cultivar altas densidades (25-
20 organismos/m?). Por el contrario, si el ICA es de mala calidad se deben de deberan
emplear densidades de cultivo menores a los considerados cuando los parametros se
encuentran en buen estado. Esta propuesta matematica es apropiada y fundamentada
en la calidad de agua, en contraste con la situacion actual, donde consideran la densidad
de siembra de manera empirica, situacion que evidencia conocimientos técnicos

deficientes.

Para la realizacion de actividades de ordenamiento, es determinante procurar la
participacion de todos los involucrados; acuacultores, organizaciones comunales,
comerciantes, los tres ordenes de gobierno, academia y otros sectores relacionados;
incluyendo actividades que permitan la capacitacion y la asistencia técnica para la fase

de ejecucion.
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VIl. ANEXOS

Anexo 1

Tabla 9.

Produccién Pesquera Nacional 2018

Peso desembarcado

Precio

Valor de la

Estado Peso vivo (Ton) produccion (miles de
(Ton) ($/kg)
pesos)
Total 2,159,650 1,998,839 41,728,466
Aguascalientes 163 152 22 3:311
Baja California 185,699 161,138 12 1,963,536
Baja California Sur 191,616 171,242 17 2,878,625
Campeche 69,026 66,969 27 1,830,799
Chiapas 61,232 60,615 22 1,330,180
Chihuahua 1,123 1,067 33 35,077
Coahuila 1,720 1,652 16 26,800
Colima 29,852 29,634 25 729,730
Durango 1,089 1,072 31 33,463
Guanajuato 2,192 2,192 12 25572
Guerrero 24,491 24,120 27 642,346
Hidalgo 8,645 8,552 25 216,937
Jalisco 56,878 56,297 18 990,485
México 22,253 22,235 3 679,400
Michoacan 32,650 31,777 21 661,798
Morelos 409 409 109 44 650
Nayarit 78,946 76,429 38 2,935,323
Nuevo Ledn 406 395 30 11,715
Qaxaca 17673 16,981 29 494 661
Puebla 4,115 4,102 60 247,704
Querétaro 769 769 25 19,201
Quintana Roo 3,571 3,188 57 181,839
San Luis Potosi 4575 4,491 19 84,879
Sinaloa 347,380 326,502 33 10,619,879
Sonora 741,112 661,385 12 7,898,385
Tabasco 50,913 50,902 16 835,874
Tamaulipas 55213 54,196 33 1,787,887
Tlaxcala 493 493 20 9,864
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Veracruz 103,913 103,081 20 2,058,995
Yucatan 58,170 53,428 45 2,402,116
Zacatecas 3,375 3,375 14 47 436
Cifras preliminares.
Nota: Estados cuya produccion es de acuacuitura; Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato,
Hidalgo, México, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tiaxcala, Zacatecas.
Fuente: Setvicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con datos de la CONAPESCA.
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Anexo 2

Tabla 10.

Produccion pesquera Chiapas 2018

Especie

Total
Almeja
Atun
Bagre
Bandera
Baqueta
Barrilete
Berrugata
Besugo
Cabrilla
Camarén
Carpa
Cazon
Corvina
Fauna
Fauna
Acompafiamiento
Guachinango
Jaiba
Jurel
Langostino
Lebrancha
Lenguado
Lisa

Mero
Mojarra
Oftras
Pargo
Raya y similares
Robalo
Rubio
Sierra

De

Peso vivo
(Ton)

61,232.27
419
17,664.31
492.12
25112
1.78
2,324.81
283.18
2912
30.80
1,092.98
17.73
31.74
104.50
4.03

217.32

397.86
478.49
260.79
0.34
26.59
2212
325.52
148.68
2822962
895.95
184.12
114.92
393.84
2.60
360.66

Peso
desembarcado
(Ton)

60,614.81
4.19
17,664.31
481.49
25112
178
2,324.81
283.18
2912
30.80
94212
17.73
31.74
104.50
3.50

217.32

397.71
478.49
260.79
0.34
26.59
2212
325.52
148.68
27,788.14
891.48
183.56
114.92
393.55
260
360.66

Precio
{($/kg)

50
26
17
22
39

19
17
22
100
11
17
18

25
19
11
90
21
16
26
28
20
15
32
15
36
26
21

Valor de Ila
producciéon
(miles de pesos)

1,330,180
210
465,455
8,181
5,405
70
13,953
5432
507
677
94,218
191

544
1,853
18

990

9,836
9,065
2,881
31

555
359
8,499
4,224
551,884
13,601
5,807
1,694
14,266
68
7,690
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Tiburén 6,840.44 6,831.96 15 102,016

Cifras preliminares.

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con datos de la
CONAPESCA.
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Anexo 3

Herramienta metodolégica aplicada

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CHIAPAS ey
= Direcciéon General de Investigacion y Posgrado DES , DOC0RADO = cenaias

AVAISHIAING

AUTONOMA

Ciencias Agropecuarias

Ordenamiento espacial para la acuacultura sustentable de tilapia (Oreochromis spp), en

“la presa Netzahualcéyotl (Malpaso), Chiapas

La siguiente entrevista servira de base para obtener datos que permitiran conocer la situacién actual de la unidad de produccion,
la informacidn que proporcione sera estrictamente confidencial y utilizada para fines académicos sin mencion o uso de ningtin

maotivo ajeno a lo académico de los datos proporcionados.

Descripcion general de la UPA (Tilapia)

1. Nombre completo del acuacultor

2. Ubicacion de la UPA (Unidad de Produccion Acuicola)

3. ¢Sicuenta con alguna otra especie que explote en la UPA? (especifique la especie)
Bovino Ovino Equino Apicola Aves Cunicola Porcinos
4. Fuera de la actividad Acuicola ; Que otra actividad economica realiza?

5. ¢Tiene trabajadoresenlaUPA?Si_ No
6. ;Cuantos trabajadores tienen en la UPA?
Eventual Permanente No utiliza____
7. ¢Haescuchado hablar del concepto de sustentabilidad? Si No
8. ¢Haescuchado usted sobre los Objetivos del Desarrollo Sostenible? Si No
Infraestructura

Objetivo: |dentificar los elementos de infraestructura con los que cuenta la UPA.

9. Superficie aproximada de la Unidad de produccion
10. La produccion se desarrolla en jaulas de: (ESPECIFICAR CANTIDAD):
3x3
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3x6

6x6
12X12__

11. ¢ Cuenta con alguna bodega para almacenamiento de alimento? Si No

12. La Unidad de Produccion ¢ cuenta con servicio de luz eléctrica? Si No

13. La Unidad de Produccion ¢ cuenta con drenaje? Si No

14. La Unidad de Produccion ;cuenta con agua potable? Si No

15. La Unidad de produccion cuenta con instalaciones sanitarias como; bafio , lefrinas , lavabos ;
regaderas___, areasde limpieza__ ?

16. ¢ Cuales son los implementos y artes de pesca con los que cuenta la explotacion?

Alimentacion

Objetivo: Identificar los métodos de alimentacion utilizados en las unidades de produccion.

17. ¢ Utiliza alimento comercial? Si No
18. ¢De qué marca?
19. ¢Lo compra acorde a etapas o utiliza el mismo para todos los organismos?
20. ¢Cuanto alimento expresado en toneladas ofrece a los organismos en promedio por mes?

21. ¢Cada cuanto tiempo compra? mensual bimestral____ Otro

22. iLlevael registro de la compra del alimento e identificacion del lote? Si No

23. ¢Enqué condiciones lo almacena? Bodega____intemperie botes sobre tarimas y lonas
24, ;Utiliza alguna alternativa de alimentacion? Si__ ;cual? No

25. ¢ Suministra alimentos medicados? Si ioudl? No

Sanidad

Objetivo: |dentificar los aspectos fundamentales que permiten sefialar las causas de desequilibrio en la salud de los peces.

mj

26. (Se encuentra cercana a la Unidad de produccion alguna fuente de contaminacion proveniente de actividades

agricolas, ganaderas o industriales? Si ;cual? No No sabe
27. ;Cuenta con alglin programa de control de plagas que incluya la prevencion, control y erradicacion de las mismas?
Si soual? No

28. ¢Que hace con los peces muertos y visceras que se colectan en cualquier etapa de la produccion?
Fosadedesechos ___ Seftiranalcuerpode agua_

29. ¢Qué enfermedades se presentan con mayor incidencia en su explotacion?
Bacterianas Parasitarias Hongos
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30. ¢Cuanto calcula en peso de pérdidas por mortalidad el Gltimo afio de produccion? (Kilos)

Manejo

Objetivo: Identificar los metodos y técnicas empleadas en el manejo general de los recursos disponibles en la Unidad de
Produccion Acuicola.

“

31. Launidad de Produccion encamina sus actividades a:

Engorda Produccion de Cria
32. ¢Enqué tiempo se lleva a cabo la cosecha?
3 meses 4 meses 5 meses Bmeses Mas de 6 meses

33. ¢Cuantos ciclos por afio maneja en su Unidad de produccion?

34. Enqué mes o meses del afio considera que es més eficiente la produccion?

35. ¢Enqué mes o meses del afio considera que es mas baja la produccion?

36.

37. Cuando realiza la cosecha, ;Coémo lo hace de manera parcial o total?

38.

39. ¢En qué lugar sacrifica las Tilapias?

40. ¢Como transporta su producto final?
Genética y Reproduccion

Objetivo: Identificar las actividades realizadas en el manejo reproductivo. _ -r

41. ¢De donde (lugar) obtiene sus alevines?

42. ;Son organismos hormenados? Si No No sabe

Economia y Comercializacion

Objetivo: Identificar las practicas de manejo econémico que se realizan en la UPA.

m

43. ¢De donde obtiene el mayor ingreso economico de su UPA?

44. ;Cuéles son los productos que se generan en la unidad de produccion?
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45.
46.
47.
48.

49,

80.
51.

¢Da valor agregado a los productos? Si No

¢Como vende el producto? Viva Canal Procesado

¢ Precio de venta actual del pescado? Vivo Canal Fileteado
¢A quién le vende?

Mercado local Municipios vecinos _ Estados vecinos Exportacion

¢En qué mes o meses del afio considera que es mas eficiente la comercializacion?

¢ Cuantas toneladas por afio produce?
De acuerdo a su experiencia, ;qué problemas (Infraestructura, Alimentacion, Sanidad, Manejo, Genética y
Reproduccion, Economia y Comercializacion), considera usted que se deben resolver en su unidad de produccion?

Marcar en orden de prioridad

Infraestructura b) Alimentacion c)Sanidad d)Manejo e)Genética y Reproduccion f)Economia y Comercializacion
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