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RESUMEN

El presente documento tiene por objeto presentar el diagndstico mas reciente
sobre el estado de desarrollo de la acuacultura en México, asunto que ha sido
tratado en el marco de los temas prioritarios de la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), con el objeto de identificar y definir
las estrategias de trabajo para proponer un impulso de desarrollo ordenado para
esta actividad productiva en México. El presente documento contiene elementos
de analisis producto de la revision de informacién oficial y estadisticas producidas
por las areas encargadas al interior de la SEMARNAP y otras derivadas del tra-
bajo de campo conducido por el Instituto Nacional de la Pesca. Asi se resume
sobre las tendencias de produccién acuicola nacional, la interaccion del sector
con el ambiente, sociedad y economia, sus necesidades y retos, destacando el
papel de la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico necesarios para in-
crementar la eficiencia productiva en el pais y en particular el impulso a la acua-
cultura en pequeiia escala o rural. Todo ello como eje central para abatir los efec-
tos de la pobreza en algunas regiones prioritarias del pais. Asimismo, destaca
por incluir a las especies que contribuyen con el universo productivo de la acua-
cultura nacional como son: trucha, carpa, tilapia, bagre, camarén, langostino, os-
tibn y abuldén, mismas que constituyen el grueso de la produccién acuicola de
México, y son finalmente las de mayor importancia comercial, econdémica y social.
Asimismo, se presenta la informacién para otras especies de importancia regional
como son: la langosta marina, el catan, peces marinos, describiendo ademas las
condiciones de uso de la ictiofauna dulceacuicola mexicana.

Por otro lado, se menciona la importancia de la investigacion en acuacultura
en el contexto en que actualmente esta actividad se desarrolla en México y se
presenta un analisis de los productos de la investigacién nacional de los ultimos
cinco afos en pesca y acuacultura derivados de las diversas reuniones de trabajo
técnicas y cientificas de las Redes Nacionales de Investigacion en Acuacultura
organizadas por el INP, presentando el andlisis correspondiente acerca de la es-
tructura de las Redes tanto en su composicion actual por participantes, institucio-
nes, distribucion regional e institucional, lineas y temas de investigacion. De esta
forma con la participacion permanente de dichas instituciones de investigacion
nacionales en las Redes Nacionales de Investigacion en Acuacultura, se cuenta
con un mecanismo que permite el andlisis, el debate, la priorizacién, caracteriza-
cion, realizacion y la planificacion de la investigacién en acuacultura acorde con
las capacidades instaladas en el pais. En este mismo rubro de investigacion se
ha incluido un analisis global de las aportaciones que el Gobierno Federal asign6
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al tema de desarrollo de la acuacultura en el periodo 1995-2000 a través del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y sus Sistemas Regionales de Investi-
gacion. En el contexto de la produccion acuicola nacional se describe de manera
particular el proceso de produccion mediante la siembra y actividades de repo-
blacion en México, brindando lineamientos y una orientacion especifica para su
futuro desarrollo, pensando en que son las aguas continentales las que histori-
camente han aportado el grueso de la produccién acuicola. Las pesquerias deri-
vadas de la acuacultura, son entonces un punto muy importante en el escenario
nacional que permitird incrementar la produccién pesquera, pero que requiere de
un cambio integral para lograrlo. Otro tema incluido en este documento es el refe-
rente a la sanidad animal, asunto que en afios anteriores ha causado pérdidas
importantes al sector productivo al enfrentarse ante el reto del manejo adecuado
de las condiciones de salud animal. El Instituto Nacional de la Pesca gracias a su
amplia cobertura nacional ha logrado realizar estudios tanto de prospeccién como
especificos sobre las condiciones sanitarias de recursos de gran importancia,
como el camaron, analizando tanto las poblaciones cultivadas como las silvestres
en ambas costas del pais. Finalmente, en este documento se brindan los indica-
dores de estatus de la acuacultura mexicana, producto del contenido de la Carta
Nacional Pesquera, lo cual brinda un amplio panorama sobre cada recurso culti-
vado, de las tendencias de la pesca en aguas continentales, del estatus de la ic-
tiofauna dulceacuicola y de la acuacultura y su relaciéon con los ecosistemas la-
gunares costeros y areas naturales protegidas mas importantes del pais. En la
preparacion de este documento se ha contado con la participacion de muchas
personas, autoridades, funcionarios, técnicos de campo, investigadores internos
y de diversas instituciones nacionales de investigacion dedicadas al desarrollo de
la acuacultura en México, a quienes expresamos nuestro profundo agradecimien-
to y reconocimiento por su colaboracion y apoyo constante.



INTRODUCCION

Al término del Siglo XX la acuacultura se constituye a nivel mundial en un
mecanismo alterno para la produccion de alimentos tanto en aguas continentales,
como salobres y marinas, con el cultivo de diversas especies de importancia no
solo alimentaria y comercial, incluso de aquellas especies en riesgo o peligro ex-
tincidbn que son recuperadas mediante técnicas de cultivo.

En este escenario esta actividad adquiere especial atencion y requiere de un
impulso decidido y dirigido, que permita que su desarrollo y crecimiento se realice
en forma equilibrada con el entorno ambiental, socioeconémico y cultural.

En este sentido la acuacultura se enmarca en el contexto de la contribucion
de ésta a la seguridad alimentaria. Contribuyendo considerablemente a la seguri-
dad alimentaria de orden local y regional, proporcionando directamente alimentos
al productor y a la comunidad inmediata, aprovechando las vastas zonas hidro-
I6gicas disponibles en México.

En México, ésta actividad es relativamente reciente y en expansion, y sus ex-
pectativas de crecimiento deberan ser fomentadas con absoluto conocimiento de
su potencial y equilibrio con el medio en que se pretenda desarrollar, y sobre todo
considerando el Codigo de Conducta para la Pesca Responsable que en su apar-
tado para actividades acuicolas destaca la creciente necesidad de buscar per-
manentemente alternativas productivas y la preservacion de los recursos natura-
les autoctonos.

El potencial hidrologico de México, es de aproximadamente 11,000 km de li-
torales, 1.3 millones de hectareas de aguas continentales y 1.5 millones de hec-
tareas de aguas protegidas; con sistemas de rios y manantiales que podrian al-
bergar proyectos desde el tipo rustico y extensivo hasta los de caracter comer-
cial industrial.

Por otra parte, la diversidad del gradiente altitudinal, que contribuye a la exis-
tencia de una gran variedad de climas y ecosistemas permite desarrollar una ac-
tividad acuicola diversificada, en donde se puede llevar a cabo una actividad or-
denada, con el manejo de especies acuaticas nativas.
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A pesar de las condiciones arriba citadas, es factible comentar que los resul-
tados alcanzados por la acuacultura en México hasta el momento son pobres y
distan ampliamente del potencial de producciéon disponible, tan so6lo para lo que
se refiere a los cuerpos de agua continentales, y cabe destacar que hace algunos
afios no habia sido desarrollado un plan consistente, estratégico, de desarrollo
del sector, que ubicara y planificara el desarrollo acuicola sobre la base de un or-
denamiento.

Hoy se cuenta con un plan de desarrollo basado en un marco de referencia
territorial, que considera factores tales como, zonas de aprovechamiento, poten-
cial de produccién acuicola y la demanda de organismos para los distintos nive-
les de aprovechamiento: acuacultura rural de pequefia escala, acuacultura de re-
poblacién, rural e industrial; bajo una concepcion de desarrollo acuicola que se
articula consistentemente con los aspectos social, econémico y ambiental.



. MARCO INSTITUCIONAL
DEL DESARROLLO ACUICOLA
EN MEXICO

Dr. Porfirio Alvarez Torres
Director General de Investigacion en Acuacultura del Instituto Nacional de la Pesca.

La institucion rectora de la acuacultura en México esta a cargo del Gobierno
Federal a través de la Secretaria de Medio Ambiente Recursos, Naturales y Pes-
ca (SEMARNAP), responsable de planificar el desarrollo del sector y llevar a ca-
bo las acciones necesarias para su realizacién, en concertacion con otras instan-
cias del Gobierno en sus diferentes niveles, estatal y municipal, asi como con el
sector de la produccion y académico. Para ello cuenta con dos instancias funda-
mentales: la Direccion General de Acuacultura (DGA) dependiente de la Subse-
cretaria de Pesca y la Direccion General de Investigacion en Acuacultura (DGIA)
dependiente del Instituto Nacional de la Pesca, que cubren el universo de trabajo
alrededor de este sector tanto desde el punto de vista de la administracion como
de la investigacion.

Dentro de la SEMARNAP opera el Instituto Nacional de la Pesca (INP), or-
gano desconcentrado encargado de generar la informacion técnica y cientifica
gue sirve de sustento para la toma de decisiones de la administracion pesquera y
acuicola nacional. Es el INP quien identifica y realiza, a través de sus Centros
Regionales de Investigacion Pesquera (CRIP) lineas de investigacion en el sector
acuicola, asimismo la investigacion en acuacultura se ejecuta en diferentes insti-
tuciones del pais, incluyendo a numerosas universidades (p. ej..: Universidad Au-
tobnoma Metropolitana, Universidad Nacional Autbnoma de México, Universidad
Autonoma de Nuevo Leon, Universidad Autonoma de Campeche, Universidad
Autonoma de Baja California, Universidad Autbnoma de Baja California Sur, Cen-
tro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, Universidad Autbnoma de Yu-
catan, Instituto Tecnoldgico de Monterrey, entre otros), llevando a cabo investiga-
ciones que en diversos proyectos mantienen un vinculo con la SEMARNAP

Lo que en el periodo de 1989-1994 era considerado como limitante del sub-
sector acuicola nacional ha motivado un cambio profundo en la visién y ejercicio
de funciones del Estado Mexicano en materia de acuacultura, propiciando accio-
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nes que hacen que el Gobierno genere condiciones que facilitan el desarrollo de
la acuacultura mediante la descentralizacion de diversas tareas. Esto ha llevado
a los usuarios, productores, sociedad civil y gobierno a un ejercicio de correspon-
sabilidad que hasta hace varios afios no se habia llevado a cabo.

Hoy en dia, la SEMARNAP a través de las instancias antes mencionadas
aborda el tema de la acuacultura en una vision integral y de conjunto en donde el
desarrollo de esta actividad tiene su base en la mejor evidencia cientifica y en el
consenso social para la toma de decisiones sobre el uso y aprovechamiento de
los recursos acuaticos, todo ello en concordancia con otros instrumentos interna-
cionales sobre el desarrollo responsable de la acuacultura, como el Cdodigo de
Conducta para la Pesca Responsable de la Organizacion Mundial para la Alimen-
tacion y Agricultura (FAO).

El Instituto Nacional de la Pesca es entonces la instancia que se ha encarga-
do de promover un mayor interés para la realizacion de proyectos de investiga-
cibn en esta materia junto a las instituciones nacionales de investigacion, enca-
minadas a la solucién de problemas tecnoldgicos y de ciencia basica, identifica-
dos con el apoyo del sector productivo.

La intervencion del INP en materia de investigacion acuicola ha logrado in-
crementar los vinculos entre el sector productivo y académico mediante las Re-
des Nacionales de Investigacién en Acuacultura, creando espacios de discusion
mediante foros técnicos, seminarios, cursos y talleres, en donde ambos sectores
han podido expresar sus propios intereses en beneficio del sector acuicola na-
cional. A la fecha han sido identificadas méas de 120 instituciones nacionales de-
dicadas a la acuacultura.

En gran medida, la duplicidad de esfuerzos que antafio prevalecia en el sec-
tor ha sido reducido de manera casi total, propiciando incluso el trabajo de inves-
tigacion integral mediante proyectos de tipo concurrente entre varias organizacio-
nes en una misma region geogréfica.

La interlocucion desde el INP con el sector productivo ha sido motivo también
de identificacion de los temas mas rezagados en materia de investigacion, para lo
cual el Instituto ha enviado diversas recomendaciones a otras instancias federa-
les encargadas de la Ciencia y Tecnologia para que incluyan las lineas de inves-
tigacion identificadas como prioritarias, generando con ello mayor posibilidad de
aportacion de recursos econdémicos destinados a la investigacion. Por otro lado
ha creado mecanismos de colaboracion con el sector privado y social de la acua-
cultura para el desarrollo de proyectos de investigacion de interés comun.

La SEMARNAP a través del INP desarrolla una amplia labor de coordinacién
de programas de extension y difusién de los resultados de investigacion mediante
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la revista Ciencia Pesquera, y a través de mecanismos de colaboracién con insti-
tuciones académicas nacionales y otras instancias federales, asi como con la
Secretaria de Educacion Publica 'y el CONACYT.

El rubro de capacitacién y superacion de los propios investigadores del INP
ha sido propiciado de manera particular por la Direccion General de Investigacion
en Acuacultura, aprovechando los mecanismos de financiamiento para la capaci-
tacion existentes y ofrecidos por instituciones nacionales e internacionales, bajo
un contexto de capacitacion en rubros y temas de trabajo pertinentes a las priori-
dades de investigacion nacionales y plasmadas en el Programa Sectorial de Pes-
cay Acuacultura 1995-2000.

1. MARCO LEGAL DE LA ACUACULTURA

La legislacion se basa en la Constitucion Mexicana, La Ley de Pesca y su
Reglamento (modificado en 1999), La Ley Federal de Aguas, La Ley General del
Equilibrio Ecologico y todas aquellas normas que legislen en materia acuatica, de
recursos naturales y aprovechamiento.

1.1. INSTRUMENTOS DE POLITICA AMBIENTAL
EN ACUACULTURA

En contraste con la acuacultura de tipo comercial, la Acuacultura de pequefia
escala no ha mostrado impactos graves de tipo ambiental. Sin embargo, a conti-
nuacion se muestran las generalidades de la politica ambiental y de ordenamien-
to ecoldgico que atafien a cualquier actividad productiva, incluida la acuacultura.

Con el fin de proveer a los productores del medio rural de beneficios para el
aprovechamiento sustentable de sus recursos naturales, es necesario hacer én-
fasis en que la normatividad vigente aplicada a la expedicion de permisos y con-
cesiones acuicolas no representa un obstaculo para instalar sus unidades de
produccién, mas bien significa un elemento que les permite alcanzar los siguien-
tes objetivos:

1. Impulsar un desarrollo que sea compatible con las aptitudes y capacidades
de cada region.

2. Aprovechar de manera plena y sustentable los recursos naturales, como
una condicion basica para la superacién de la pobreza.

3. Cuidar el ambiente y los recursos naturales a partir de un efectivo cumpli-
miento de las leyes.
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1.2. ORDENAMIENTO ECOLOGICO

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Am-
biente (LGEEPA) el ordenamiento ecoldgico es “El proceso de planeacion dirigido
a evaluar y programar el uso del suelo y el manejo de los recursos naturales en el
territorio nacional y las zonas sobre las que la nacidén ejerce su soberania vy juris-
diccion, para preservar y restaurar el equilibrio ecoldgico y proteger al ambiente”.
Este proceso comprende las siguientes etapas: evaluacion o diagndstico ambien-
tal, planificacion ambiental, y gestion o manejo ambiental (Ramirez y Sanchez,
1998b). Las politicas de ordenamiento ecoldgico se describen a continuacion.

Politica de proteccién

Tiene como proposito preservar unidades territoriales y maritimas con carac-
teristicas ecoldgicas complejas o especiales, con el fin de asegurar el equilibrio y
la continuidad de los procesos evolutivos y ecoldgicos, asi como de salvaguardar
la diversidad genética de las especies silvestres y acuaticas, principalmente las
endémicas o en peligro de extincion.

Politica de conservacion

Esta orientada a unidades territoriales y maritimas que contienen recursos
naturales que cumplen una funcion ecoldgica importante, susceptible de un apro-
vechamiento racional condicionado a preservar, mantener y mejorar dicha fun-
cion, con el fin de asegurar el equilibrio entre las actividades del hombre y el am-
biente.

Politica de aprovechamiento

Esta dirigida a las unidades territoriales y maritimas que presentan condicio-
nes adecuadas para sostener el desarrollo de actividades productivas o sociales,
con el fin de orientar la localizacién de éstas y el aprovechamiento racional de los
recursos naturales, de forma tal que se garantice la permanencia de dichas acti-
vidades y la preservacion del ambiente.

Politica de restauracion

Esta encaminada a las unidades territoriales y maritimas deterioradas, con el
fin de restablecer las condiciones ecoldgicas basicas que permitan su reincorpo-
racion a un régimen de aprovechamiento, o bien a un régimen de conservacion.

Los estudios de ordenamiento ecoldgico se desarrollan en areas de atencién
prioritaria, definidas por sus caracteristicas de alta diversidad, pobreza extrema,
alto grado de deterioro, o con alto potencial de recursos naturales y socioeconé-
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mico, son el marco para impulsar acciones publicas encaminadas a la preserva-
cion de los recursos naturales y el desarrollo sustentable, es decir, facilitan la
identificacion de las areas donde la acuacultura puede desarrollarse en armonia
con otras actividades. Asimismo, promueve la regularizacién de unidades produc-
tivas, a efecto de lograr el conocimiento exacto de su distribucion y evitar asi
aglomeraciones que provoquen efectos negativos sobre los ecosistemas e, inclu-
S0, sobre ellas mismas.

1.3. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

De acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Am-
biente (LGEEPA) la evaluacion de Impacto Ambiental es definida como un me-
canismo técnico-administrativo que permite identificar y prevenir los efectos am-
bientales adversos asociados a la realizacion de un proyecto de la actividad pu-
blica o privada que pueda provocar desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y
condiciones sefaladas en los reglamentos y en las normas técnicas ecoldgicas
(Ramirez y Sanchez, 1998b).

1.4. NORMAS OFICIALES MEXICANAS

En el marco de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y de la Ley
de Pesca y su Reglamento, a partir de 1993, mediante la instalacién del Comité
Consultivo Nacional de Normalizacion de Pesca Responsable, se han elaborado
las siguientes disposiciones juridicas que permiten el desarrollo arménico de la
acuacultura, de las cuales estan vigentes las siguientes:

= NOM-010-PESC-1993, que establece los requisitos sanitarios para la im-
portacion de organismos acuéticos vivos destinados a la acuacultura y el
ornato. (DOF 16/06/94).

= NOM-011-PESC-1993, para regular la aplicacion de cuarentenas a efecto
de prevenir la introduccién y dispersién de enfermedades certificables y
notificables en la importacién de organismos acuaticos vivos destinados a
la acuacultura y el ornato. (DOF 16/06/94).

= NOM-002-PESC-1993, para ordenar el aprovechamiento de las especies
de camardn, los requisitos esenciales son: especificaciones de las artes de
pesca para captura en sistemas lagunares y altamar, aplicacion de vedas,
embarcaciones y uso de excluidores de tortuga. En cuanto al aprovecha-
miento de larvas, postlarvas y reproductores de camaron del medio natural
para su uso en acuacultura se especifican las zonas de captura, expedi-
cion de autorizaciones para la recoleccion, indicando numero de organis-
MOosS equipos que se utilicen, zona geografica, periodo, talla maxima. (DOF
31/12/93).
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NOM-020-PESC-1994, acredita las técnicas para la identificacién de agen-
tes patdgenos causales de enfermedades en los organismos acuaticos Vvi-
vos cultivados, silvestres y de ornato. (DOF 07/12/1994).

NOM-021-PESC-1994, que regula los alimentos balanceados, los ingre-
dientes para su elaboracion y los productos alimenticios no convenciona-
les, utilizados en acuacultura y el ornato, importados y nacionales, para su
comercializacién y consumo. (DOF 20/01/1995).

NOM-022-PESC-1994, que establece las regulaciones de higiene y su
control, asi como la aplicacion del sistema de analisis de riesgos y control
de puntos criticos en las instalaciones y procesos de las granjas acuicolas.
(DOF 26/01/1995).

El Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-089-1994, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores provenientes de las actividades de cultivo
acuicola.

Cabe seiialar que este Proyecto de Norma Oficial Mexicana fue elaborado
en el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion
Ambiental, el cual es presidido por el Instituto Nacional de Ecologia y al
igual que los anteriores Proyectos no esta vigente.

NORMA Oficial Mexicana de Emergencia NOM-EM-003-PESC-2000, Que
establece los requisitos para determinar la presencia de enfermedades vi-
rales de crustaceos acuaticos vivos, muertos, sus productos o subproduc-
tos en cualquier presentacion y artemia (Artemia spp), para su introduccién
al territorio nacional y movilizacion en el mismo. (DOF 25/04/2000)

Asimismo estan en elaboracion los siguientes anteproyectos:

Regulaciones para aprobar y registrar los medicamentos y sustancias
quimicas, sus dosis y modos de aplicacion para el tratamiento de las en-
fermedades que afectan a los organismos acuaticos cultivados.

Requisitos sanitarios para la operacion de laboratorios e instalaciones
acuicolas productoras de las diferentes fases de desarrollo, incluidos los
gametos de peces, moluscos y crustaceos destinados a la acuacultura y el
ornato.

Los instrumentos anteriores son parte de un conjunto de mecanismos inclui-
dos en la legislacion y las normas especificas cuya aplicacion incluye disposicio-
nes prohibitorias en casos de riesgo notorio para el medio ambiente, la salud hu-
mana y en general para la calidad de vida. Su potencialidad se logra cuando los
productores encuentran el beneficio propio al aplicarlas a la realizacién de sus
propios proyectos, es entonces cuando se logra inducir un cambio en las conduc-
tas productivas o del consumo que afectan al ambiente.
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En la practica, sin embargo, se debe hacer frente a diversos problemas que
hacen dificil la materializacion de acciones que involucran no solamente a las ins-
tituciones de la administracion publica sino también a la sociedad civil que por de-
recho demanda condiciones de equidad, desarrollo y bienestar.

2. PROGRAMA SECTORIAL DE PESCA Y ACUACULTURA
1995-2000

En este programa se advierten tres categorias de cultivo: la acuacultura rural,
de repoblacion, e industrial, bajo una concepcién de desarrollo acuicola que se
articula consistentemente con los aspectos social, econémico y ambiental. Todos
estos temas fueron incluidos mediante los subprogramas de trabajo del Programa
Sectorial de Pesca y Acuacultura 1995-2000 (Tabla 1) (SEMARNAP, 1995a).

Tabla 3. Programa Sectorial de Pesca y Acuacultura 1995-2000.

Subprogramas para impulsar el desarrollo de la acuacultura en México

No. Subprograma Objetivo
6.5.1 | Ordenamiento del Desarrollo Acuicola. Programar y normar el desarrollo de la actividad.
6.5.6 | Acuacultura Rural. Atender demanda alimentaria comunidades escasos re-
CUrsos.
6.5.9 | Modernizacion de las Pesquerias deriva- | Consolidar las pesquerias derivadas de las siembras y
das de la Acuacultura. resiembras.
6.5.7 | Repoblaciébn en Aguas Continentales y | Mantener e incrementar las poblaciones de organismos
Marinas. acuaticos en aguas continentales y marinas.
6.5.2 | Consolidacion y Diversificacion de la | Promover el uso mas eficiente de la capacidad instalada.
Acuacultura en Aguas Continentales.
6.6.3 | Rehabilitacion y Fortalecimiento de la In- | Rehabilitacién, remodelacién de centros acuicolas.
fraestructura Pesquera y Acuicola.
6.5.5 | Fomento a la Maricultura. Diversificar la produccion acuicola mediante el aprove-
chamiento integral de los recursos costeros.
6.5.3 | Modernizacion del Cultivo de Camaron. Diversificar la tecnologia para lograr el maximo aprove-
chamiento de los recursos naturales.
6.5.4 | Cultivo de Abulén. Desarrollar, consolidar la tecnologia para el cultivo de
abulon.
6.5.8 | Sanidad Acuicola. Favorecer la productividad y calidad de productos acuico-
las.
6.3.4 | Validacion y Transferencia de Tecnologia | Transferir la tecnologia de cultivo a los productores.
Acuicola.
6.3.5 | Investigacién y Desarrollo Acuicola. Fomentar, promover, desarrollar y transferir la investiga-

cion cientifica y tecnolégica de los recursos acuicolas.

Fuente: Programa de Pesca y Acuacultura 1995-2000. (SEMARNAP 1995a).
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3. LAACUACULTURA COMO PARTE ESENCIAL
DEL SECTOR PESQUERO

3.1. PRODUCCION PESQUERA Y ACUICOLA 1985-1998

El crecimiento de la produccién del sector pesquero y acuicola durante el pe-
riodo de 1989 a 1998 (Figura 1) muestra una tendencia de crecimiento fluctuante
en las capturas, mientras que la produccion por acuacultura se incrementa de
manera mas consistente, aunque en niveles que no superan las 190,000 t regis-
tradas en 1990 frente a las casi 1,400,000 t obtenidas por pesca en 1997. La ta-
sa promedio de crecimiento anual del sector en ese periodo es del 2.16%, dife-
rente al reportado para los periodos de 1983 a 1989 del 5.3%, como consecuen-
cia de la baja produccion registrada de 1992 a 1994, no obstante este crecimien-
to se recupera fuertemente en los ultimos afios.

Las tasas de crecimiento anual para el periodo de 1985 a 1997 de la acuacul-
tura frente a la pesca son relativamente superiores, si se consideran los prome-
dios en dicho periodo, es decir de 2.5y 2.2 respectivamente (figura 2).

De acuerdo a los datos de la figura 2, el crecimiento de la produccion del sec-
tor pesquero y acuicola es del 2.17% durante el periodo de 1985 a 1997, sin em-
bargo al considerar la produccién obtenida durante 1998 esta tendencia de cre-
cimiento tiene una inflexion que hace cambiar el resultado a una tasa de 0.35%.
Lo anterior muy probablemente debido a los efectos generados por el fenomeno
meteoroldgico conocido como "El Nifio", el cual provocoé fuertes sequias disminu-
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Figura 1. Volumen de la produccion pesquera y acuicola
en peso vivo (1989-1998)
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TASADE CRECIMIENTO ANUAL DE LAPRODUCCION PESQUERAY DE ACUACULTURAEN EL
PERIODO DE 1985 A 1997
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Figura 2. Tasas de crecimiento anuales del sector pesca en el periodo
1985-1997.

yendo sensiblemente los volumenes de agua de presas y lagos, causando efec-
tos negativos principalmente en la captura (Ramirez y Sanchez, 1998a).

Desde otro punto de vista, al considerar las tasas de crecimiento de la captu-
ray la acuacultura por separado durante el periodo 1985 a 1998, es evidente que
la actividad mas impactada es la captura que registra un crecimiento del 0.26%
en tanto que la acuacultura se ubica en 1.68%, con lo cual se ponen de manifies-
to las ventajas que ofrece esta ultima frente a los efectos de los fendmenos natu-
rales.

3.2. RESUMEN DE LA PRODUCCION ACUICOLA NACIONAL 1989-1999

Durante 1995, la produccion por acuacultura participé con un 11.2% de la
produccion total nacional, y en 1996 participé con 11.1%. En 1996 el volumen de
la produccion acuicola fue de 169,200 t en peso vivo, 7.4% mas con respecto al
afo anterior. (Estadisticas del Medio Ambiente, INEGI,1997)

México cuenta con mas de 10 mil unidades de produccién acuicola dedica-
das a la acuacultura rural y comercial (DOF,2000). De las especies cultivadas
destacan por su incremento productivo de 1995 a 1996, especies como bagre
(21.1%), ostidn (23.9%) y carpa (14.1%), entre otras (Estadisticas del Medio am-
biente, INEGI,1997).

La produccion acuicola global en México esta representada por especies dul-
ceacuicolas y marinas entre las que destacan la tilapia, carpa, trucha bagre, os-
tion y camardn, con un total de 181,453 t para el afio de 1989, y una baja pro-
ductiva que alcanzé 169,211t en 1996 y 166,285 t para el registro de produc-
cion mas reciente de 1999. Cabe mencionar que el total maximo registrado de
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produccion acuicola en México fue de 190,669 t en 1990 (SEPESCA, 1990,
SEMARNAP, 1995b; 1996a; 1997a; 1998a, 1999a).

En 1999 las especies mas importantes que contribuyen al incremento de la
produccion en sistemas controlados son: el camarén con cerca de 29,120 t, lo
cual significa un incremento de cerca del 54% por arriba de la produccion regis-
trada en 1995; mientras que en 1998 la produccion de bagre (489 t) y tilapia (657
t) en granjas comerciales, superd en gran medida la produccion obtenida durante
1997 que fue de 282 y 522 t respectivamente.

En aguas continentales destaca la produccién de tilapia con un maximo regis-
trado de 80,638 t en 1993 y de 66,330 t para 1999, producto de las pesquerias en
aguas interiores y como una consecuencia directa de los programas de repobla-
cion en los mismos (SEPESCA, 1994; SEMARNAP, 1999 y 1999a, Alvarez,
1999). Asimismo la produccion de carpa alcanzé un maximo de produccién en
1996 con 29,537 t bajando en 1999 a 22,060 t (SEMARNAP 1999a).

En el ambito de la produccion dulceacuicola la trucha ha representado una
actividad en crecimiento continuo, principalmente esta actividad se ha expandido
en los estados de Michoacan y Meéxico, registrando producciones maximas de
2,659 t en 1995 una baja importante en 1997 y 1998 con 1,512y 1,612 t respecti-
vamente para recuperarse en 1999 con 2,363 t (SEMARNAP, 1999a).

Las especies de charal que tradicionalmente se extraen de las cuencas del
estado de Jalisco y Michoacan producto de la pesca en embalses ha presentado
un marcado descenso productivo, registrando una produccion de 2,665 t en 1994
y de 894 t en 1999. En ese mismo sentido la produccién de lobina pasé de 1,470
ten 1994 a 674 en 1999 (SEMARNAP, 1999a).

En cuanto a la produccion de especies marinas, el camarén ha mantenido un
crecimiento constante, alcanzando con una produccion maxima de 29,120 t en
1999, sin embargo es evidente que las producciones de 1996 y 1997 no alcanza-
ron los niveles de produccion esperados derivado de las enfermedades y proble-
mas sanitarios en los cultivos.

Asimismo, el ostidn ha observado una baja en su producciéon de manera con-
tinua con 56,599 t en 1989, un dramatico descenso en 1993 que apenas registro
25,847 t y una recuperacion aparente en 1996 con 37,776 t, finalmente se regis-
tré un incremento en 1999 llegando a 40,504 t (Tabla 1)(SEMARNAP, 1999a).

La produccion de camardn destaca del resto de las especies cultivadas a ni-
vel comercial, no sélo por su volumen sino por su valor que en 1998 fue de 1,190
millones de pesos, lo que significd alrededor del 60% del valor de la produccion
total por acuacultura comercial (Tabla 2) (Ramirez y Sdnchez, 1998a).
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Tabla 1. Produccién acuicola de las principales especies cultivadas en México de

1989-1999 (t).

Especie | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Bagre 2,947| 3,820| 3452 4,219| 4,665| 2607| 2710| 3,282| 2816| 2474| 2,440
Carpa 22,504 | 27,818 | 28,353 | 28,393 | 25,173 | 18,848 | 25,882 | 29,537 | 24,848 | 24,671 | 22,060
Camarén 2,846| 4,371| 5111| 8,326| 11,846 | 13,138 | 15,867 | 13,315 | 17,570 | 23,749 | 29,120
Charal 7,898 | 8,955| 7,816| 7,498| 7,516| 2,665| 2,398| 1,281| 1,330 878 894
Lobina 1,414| 1,819| 1,615| 1,311| 1,407 | 1,470 962 782 | 1,006 686 674
Ostion 56,599 | 52,582 | 38,721 | 32,151 | 25,847 | 33,479 | 30,486 | 37,776 | 40,381 | 33,486 | 40,504
Tilapia 73,766 | 83,788 | 75,093 | 76,964 | 80,638 | 75541 | 76,128 | 79,154 | 83,132 | 70,505 | 66,330
Trucha 840| 2010| 1,865| 1,854| 37353| 1,966| 2,659| 2,706| 1512| 1,612| 2,363
Otras 12,639 | 5506| 9,382| 8053| 9,121| 21,675 482| 1,378 1,153| 1,660| 1,900
TOTAL 181,453 | 190,669 | 171,408 | 168,769 | 169,566 | 171,389 | 157,574 | 169,211 | 173,748 | 159,721 | 166,285
Fuente: Anuarios Estadisticos de Pesca (1989-1999)
Tabla 2. Volumen, valor y participacion de las principales especies
cultivadas en el afio 1999.
ESPECIE VOLUMEN VALOR
Toneladas % Miles de pesos %
Bagre 2,440 1.47 30,816 1.31
Carpa 22,060 13.26 93,586 3.97
Camarén 29,120 17.51 1,501,359 63.69
Charal 894 0.54 3,626 0.15
Langostino 51 0.03 2,819 0.12
Lobina 674 0.41 10,895 0.46
Ostién 40,504 24.35 60,055 2.55
Tilapia 66,330 39.88 528,659 22.43
Trucha 2,363 1.42 93,246 3.96
Otras 1,900 1.14 32,237 1.37
TOTAL 166,336 100.0 2,357,298 100.0

(Incluye la produccién de sistemas controlados de granjas comerciales y pesquerias acuaculturales o derivadas de la re-
poblacién). Fuente: Anuario Estadistico de Pesca, (SEMARNAP, 1999).

Las crias de peces de las diversas especies destinados al programa de
Acuacultura Rural se producen en los Centros Acuicolas de la SEMARNAP y
otros centros en operacion dependientes de los Gobiernos Estatales. En la Figura
3 se muestran los niveles de produccién de los Centros Acuicolas, para las diver-
sas especies utilizadas (tilapia, carpa, trucha, bagre, langostino, lobina negra, ca-
tan, rana y mojarras nativas) en los programas de fomento a la acuacultura, en
sus tres modalidades.
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Figura 3. Produccién de crias en centros acuicolas (tilapia, carpa, tru-
cha, bagre, langostino, lobina negra, catan, rana y mojarras nativas).
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II. LA INVESTIGACION
CIENTIFICA Y EL
DESARROLLO TECNOLOGICO
DE LA ACUACULTURA

Dr. Porfirio Alvarez Torres
Director General de Investigacion en Acuacultura del Instituto Nacional de la Pesca

El quehacer cientifico y tecnologico ha cobrado relativamente mayor impor-
tancia en los Ultimos afios en la definicion de las politicas publicas del pais, sin
gue ello signifiqgue aun una incidencia acorde con su importancia en la productivi-
dad de los diferentes sectores ni en la planeacién del sector publico. Un indicador
relativo de esto ultimo lo es la evolucion de la proporcion del Producto Interno
Bruto (PIB) destinado a ciencia y tecnologia en los ultimos 20 afios la cual no re-
basa el 0.5 del PIB, y su comparacion con el de otros paises del mundo desarro-
llado que destinan entre 2 'y 3 % del PIB. En cualquier caso la proporcion es baji-
sima, para México paso de 0.32 % en 1993 a 0.46% en 1994 a 0.45 % en 1995, y
se encuentra lejos del 7.0% recomendado por la UNESCO (Alvarez, 1997).

Los costos de la educacion y del desarrollo cientifico y tecnoldgico constitu-
yen una inversion recuperable a través del incremento en la productividad nacio-
nal que estas actividades generan. La investigacion cientifica aplicada, el desa-
rrollo de tecnologias y la aplicaciéon de conocimientos debe responder a las nece-
sidades reales del pais, sin menoscabo en ningun sentido de la investigacion
cientifica basica y del desarrollo de conocimientos teéricos de caracter universal.

En el caso de la acuacultura el gobierno federal a destinado mayores recur-
S0s presupuestales a la investigacion, fomento, promocion, regulacion e infraes-
tructura para alcanzar un desarrollo mas rapido, que supere el atraso y el rezago
tecnoldgico.

Para ello el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) cre6 los
Sistemas de Investigacion Regionales (SIR), en donde se aportan recursos eco-
noémicos en conjunto entre el Gobierno Federal y Estatal y los sectores producti-
VoS en cada region del pais, de tal suerte que los proyectos de investigacion que
reciben dichos recursos atiendan los problemas y necesidades de los diferentes
sectores. En los ultimos dos afios se han destinado recursos con aportaciones
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conjuntas destinadas al tema de acuacultura en general, del orden de los
$13,425,852 pesos para un total de 41 proyectos (CONACyYT, 1997; 1998).

En el afio 1998 se invirtieron $6,278,198 pesos en 15 proyectos de investiga-
cion relativos a la acuacultura en donde destaca una mayor aportacion de recur-
sos al tema de cultivo de camaroén, y otros temas de cultivo de especies de me-
nor importancia econdmica. Los proyectos aprobados para el afio 1999 se invier-
ten $7,147,654 de pesos en donde destaca un programa especifico disefiado a
mejorar las condiciones del cultivo del camardn con $5,379,351 de pesos resul-

tado de aportaciones federales y del sector productivo (CONACyYT, 1998).

Es notorio que los recursos eco-
némicos destinados a la investiga-
cion en acuacultura en 1998 (Figura
1), estan particularmente enfocados
a las especies de mayor importancia
economica, en donde de un total de
26 proyectos de investigacion 19 co-
rresponden al camaron (CONACyT,
1998). Siendo este un producto con
calidad de exportacién se ha incre-
mentado el interés de los productores
y campesinos para participar en di-
cha actividad y el interés por financiar
dichos proyectos. Sin embargo, co-
mo se muestra en los datos de inver-

Otros Peces

2%

Reptiles
6%

oluscos
11%

Camaroén
66%

Figura 1. Principales especies con finan-
ciamiento para investigaciéon en acuacultura
en 1998.

sion los temas de investigacion dedicados a salvaguardar las necesidades de
tecnificacion y capacitacion, al sector de la acuacultura de pequefia escala, resul-

ta ser sumamente bajo (Figura 1).

De la misma forma los temas
abordados en la investigacion en
acuacultura muestran un balance en
las areas del conocimiento en nutri-
cion, crecimiento y reproduccion y
aspectos sociales con participacion
de entre el 15y 19%, otros temas re-
lacionados con técnicas de cultivo y
desarrollo tecnolégico con un 10% de
participacion, y finalmente los temas
de investigacidon en fisiologia, genéti-
ca, sanidad, ecologia y economia por
abajo del 8% (Figura 2).

Social
15%

Nutricién
19%

Fisiologia
5%
Economia
2%

™% 10%

10%

Figura 2. Principales temas de investiga-
cién en acuacultura con financiamiento en
1998.
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Tabasco B.C.
8%

Respecto al programa de Sonora 15%
inversion en investigacion ci-
tado para el afio 1998, la dis- ,

. . . Sinaloa
tribucién de los recursos co- 10%
rresponde a las entidades de
la region noroeste de Mexico, . . .
gue coincide con las entida- 4%
des en donde se desarrolla nNuevo Leon
ampliamente el cultivo de 4% Jalisco
camarén (Sonora, Sinaloa, Nayart %
Nayarit, Baja California, y Ba-
ja California Sur) (Figura 3)
(CONACYT, 1998).

B.C.S.
33%

Figura 3. Entidades que desarrollan investigacién
en acuacultura con financiamiento SIR-Conacyt en
1998.

Para el programa de tra-

bajo del SIR-CONACYT del
afio 2000 se aprobaron du-
rante 1999 $8,730,562 pesos
en 28 proyectos de investiga-
cibn en acuacultura, desti-
nando al tema de recursos
naturales y medio ambiente
el 89%, seguido de los temas
de salud y alimentos con 7 y

4 % respectivamente (Figura . o _ _
4). Figura 4. Distribucién de los proyectos de investiga-

cion en acuacultura segun areas de mayor interés

. segun el resultado de la convocatoria 1999 de los

En la Figura 5 se pueden Sistemas de Investigacion Regionales de
observar los montos asigna- CONACYT.

dos a los proyectos de inves-

tigacion aprobados en la convocatoria 1999 para ejecutar en el afio 2000 que fue-
ron distribuidos en 8 temas de la siguiente manera: (1) peces ($3,413,229), (2)
crustaceos ($1,839,104 pesos), (3) moluscos ($1,234,116), (4) embalses conti-
nentales ($1,083,050), (5) quelonios ($454,896), (6) lagunas costeras ($432,184),
(7) desarrollo social ($166,214) y (8) anfibios ($107,769). Dicha distribucién difie-
re sustancialmente de la del presupuesto asignado en 1998 cuando el 66%
($5,379,351 de pesos) de los recursos fueron destinados a estudios relativos al
cultivo del camaron, en esta ocasion las proporciones referidas muestran un ma-
yor grado de interés y atencion hacia otros recursos y temas de investigacion de
importancia.

Recursos
MNaturales y
Medio Ambiente
89%

Respecto a la distribucion de los recursos financieros para temas de investi-
gacion especificos también se observé un ligero cambio en la distribucion del fi-
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Figura 5. Distribucion del nUmero de proyectos y montos financiados parain-
vestigacion en acuacultura segun el resultado de la convocatoria 1999 de los
Sistemas de Investigacion Regionales de CONACYT.

nanciamiento en temas de investigacion especificos, pero manteniendo la misma
proporcion, salvo casos como el de sanidad acuicola que pasé del 8% en 1998 a
14% en el 2000 (Figura 6).

En términos de la distribucion regional y geogréfica de los recursos se puede
observar que la mayor parte de los recursos destinados a la investigacion en
acuacultura se otorga a las instituciones de la zona del noroeste del pais y ver-
tiente del Pacifico con SIMAC (49%), SIBEJ (18%), SIMORELOS (4%) (Figura 7).

En el mismo sentido de distribucion regional la Figura 8 muestra la distribu-
cién de recursos SIR-CONACYT hacia las diferentes instituciones de investiga-
cion nacionales.

: Calidad del SIZA
Toxicidad
. agua SISIERRA 5 i
7% . 4%
4% Cultivo 14% 18%
Sanidad 17%
14% Desatrollo SMORELCS SIGOLFO
Tecnolégico
7% 4% 4%
Ecologia SHGO
Reproduccién 4% Genética | 7%
18% 49,
SR Desarrollo SMAC
Nutricion Sustentable
pesquero 9%

14% 0
701 4%

Figura 7. Distribucion regional del financiamien-
to para proyectos de investigacion en acuacul-
tura por Sistema de Investigacién Regional con
base en el resultado de la convocatoria 1999 de
los Sistemas de Investigacidon Regionales de
CONACYT.

Figura 6. Proyectos de investigacion en acua-
cultura en temas especificos conforme al re-
sultado de la convocatoria 1999 de los Siste-
mas de Investigacion Regionales de
CONACYT.
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Figura 8. Distribucion regional del financiamiento para proyectos de investigacion en
acuacultura por Institucion de investigacion con base en el resultado de la convocatoria
1999 de los Sistemas de Investigacion Regionales de CONACYT.

INVESTIGACION Y SU VINCULACION
CON EL SECTOR PRODUCTIVO

La experiencia en ciencia y tecnologia acuicola nos dan la pauta para hacer
el analisis de los éxitos y fracasos para replantear, el crecimiento y desarrollo de
la acuacultura orientando a la investigacion cientifica y tecnolégica como una he-
rramienta que permita situar y dimensionar adecuadamente las acciones que
tendran que emprenderse.

En México las instituciones gubernamentales han emprendido una estrategia
de vinculacion entre la investigacion y el sector productivo. Con el objeto de enla-
zar y fortalecer entre los programas de investigacion, fomento y promocion con el
desarrollo de esta actividad productiva. Con ello se ha promovido la activa parti-
cipacion de diversas instituciones en las tareas de diagnostico, ordenamiento,
evaluacion y definicion de la potencialidad de la acuacultura para cada region de
México, por un lado desde el punto de vista biotecnoldgico y por el otro en térmi-
nos de un verdadero desarrollo social y econémico (Alvarez, 1996b).

Asimismo, en el periodo 1995 a 1999 el Instituto Nacional de la Pesca instald
una politica de vinculacién para la investigacion en materia pesquera y acuicola
en el ambito nacional, mediante un proceso de coordinacion, evaluacion y ejecu-
cion de proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico en conjunto con otras
instituciones de investigacion. Para ello en 1995 se conformé la Red Nacional de
Investigadores en Acuacultura, en donde participan 125 instituciones y 750 per-
sonas involucrados en actividades de investigacion y desarrollo tecnoldgico para
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la acuacultura, en donde destaca la participacion de los investigadores en cada
region, nivel de especializacion y temas de estudio especificos (Alvarez, 1996a;
1996b).

De esa forma se ha logrado dar un impulso especifico a la investigacién cien-
tifica y tecnologica en materia de acuacultura, con el establecimiento de lineas
prioritarias de investigacion y desarrollo para la acuacultura en pequefia escala.
Lo anterior se ha realizado mediante foros de trabajo conjunto, en donde las insti-
tuciones dedicadas a la acuacultura determinan y dan seguimiento a prioridades
y estrategias de trabajo.
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Bi6l. Alma Rosa Colin Monrreal
Investigadora de la Direccion General de Investigacion en Acuacultura
del Instituto Nacional de la Pesca

1. INTRODUCCION

A partir de diciembre 1994 dentro del Instituto Nacional de la Pesca, se crea
la Direccion General de Investigacion en Acuacultura (DGIA) con el objetivo ge-
neral de establecer los lineamientos cientificos, técnicos y legales para el aprove-
chamiento sostenible de los recursos acuicolas tanto de las especies locales co-
mo introducidas, desarrollando y promoviendo la investigacion cientifica y tecno-
I6gica de forma corresponsable con los sectores académico, acuicola y publico.

En ese sentido, la mision de la DGIA se ha orientado a realizar esfuerzos pa-
ra lograr una coordinacién y participacion mas dinamica entre los principales ac-
tores de la acuacultura nacional. Una propuesta de estos esfuerzos es la crea-
cion y organizacion de las Redes Nacionales de Investigacion en Acuacultura.

Las Redes Nacionales de Investigacion surgen de la necesidad de conjuntar
esfuerzos y establecer la participacion activa de los investigadores en la discu-
sion y difusién del conocimiento cientifico que se desarrolla en la acuacultura de
los recursos de origen dulceacuicolas y marinos. México requiere el fomento y la
promocién de las actividades acuicolas, basadas en la aplicacién de estrategias
gue identifiquen las necesidades de la informacion basica y aplicada derivada de
la investigacion cientifica. Se busca evitar la duplicidad de la investigacién y es-
fuerzos que tienen como consecuencia el gasto adicional de recursos y pérdida
del enfoque hacia los problemas sin aportar soluciones concretas.

Las redes de investigacion surgen de la necesidad de cubrir las siguientes
carencias:

» La inexistencia de organizaciones o sociedades civiles de acuacultura

» La falta de publicaciones formales de divulgacién y de investigacién cienti-
fica sobre esta temética y
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= Se carece de espacios que permitan la comunicacién fluida y permanente
entre la comunidad cientifica, y de esta, hacia los sectores productivos,
normativos y financieros que impulsan la acuacultura.

Las Redes Nacionales de Investigacion en Acuacultura se constituyen como
un instrumento de comunicacion y discusion de los principales actores relaciona-
dos a la actividad acuicola nacional, lo que permite observar el actual desarrollo y
orientacion de la investigacion y produccion en la acuacultura, los principales ob-
jetivos son los siguientes:

= Promover el aprovechamiento integral y pleno de los recursos acuaticos,
con el compromiso de preservar el medio y coadyuvar a la disminucion de
la pobreza.

= Fomentar, promover, desarrollar, realizar y transferir la investigacion cienti-
fica y tecnoldgica sobre los cultivos dulceacuicolas y marinos de manera
corresponsable con los sectores de Gobierno y los productores.

» Integrar la investigacion cientifica y tecnoldgica de los recursos acuicolas,
con base en el andlisis multidisciplinario de los procesos sociales y eco-
ndémicos que fortalezcan el desarrollo sustentable.

= Establecer los lineamientos técnicos y legales para el aprovechamiento de
los recursos acuicolas.

» Consolidar la acuacultura mediante el ordenamiento ecoldgico del territo-
rio, control sanitario y el desarrollo de las biotécnias de las especies loca-
les.

De lo anterior, se hace evidente que los objetivos de la DGIA estan relacio-
nados a la organizacion de la investigacion en acuacultura y de los investigado-
res que participan de diversas formas en las actividades acuicolas, asi como de
la atencion de los demas componentes sociales que intervienen en este sector
(INP/DGIA/SEMARNAP, 1996). Entre los proyectos de trabajo desarrollados en
esta Direccion General, se encuentra la creacion y organizacion de las Redes
Nacionales de Investigacion en Acuacultura en las modalidades de aguas conti-
nentales (REDACUI) y de maricultura (REDIMAR).

2. ANTECEDENTES

La Red Nacional de Investigacion en Acuacultura se inicio con la Reunion de
conformacion de la Red Nacional de Investigadores en Maricultura efectuada los
dias 25 y 26 de enero de 1996 en Hermosillo, Sonora, auspiciada por el Instituto
Nacional de la Pesca.

El objetivo central de la implementacion de una Red de Investigacion en
Acuacultura es poner a consideracion de los miembros un modelo de estructura 'y
organizaciéon, tomando en cuenta las lineas de investigacion nacionales, a los in-
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vestigadores, plantear una regionalizacion de la investigacion y de la produccion,
especies y sistemas de cultivo, considerando el contexto de la problematica re-
gional, nacional e internacional donde se desenvuelve la acuacultura.

2.1. PROPUESTA ORIGINAL DE ESTRUCTURA ORGANICA DE LAS REDES

Para el adecuado funcionamiento y operacion de las redes se hace necesario
implementar una estructura funcional basica que permita distinguir las atribucio-
nes y responsabilidades en el seguimiento de las redes (Tabla 1), las cuales, es-
tan unificadas bajo el nombre de Red Nacional de Investigacion en Acuacultura
(Alvarez-Torres et al. 1998), incluyen las areas de Maricultura (REDIMAR) y de
Aguas Continentales (REDACUI).

Tabla 1. Estructura de la Red Nacional de Investigacién en Acuacultura.
Consejo Directivo Organo colegiado integrado por autoridades federales (INP), Coor-
dinadores de Areas, Autoridades Académicas y Representantes del
Gobierno Federal. Sera el 6rgano de maxima decisién responsable
que llevara a cabo las acciones necesarias para la realizacion de los
objetivos de las REDES.

Coordinadores de Con dos éareas: Maricultura y Aguas Continentales. Responsables de
Areas coordinar los trabajos de los Comités Regionales

Comités Regionales | Formados por representantes de las diversas subregiones que con-
forman a cada region*.

Comité de Segui- Constituido por académicos y representantes del Gobierno Federal.
miento Su funcién sera verificar los avances técnicos y resultados de las
acciones de las REDES.

Miembros Honorarios | Todas aquellas personas que por su relevancia se considere impor-

tante participen en las Redes.
Se sigue el esquema de regionalizaciéon de las zonas pesqueras descritas para nuestro pais (SEPESCA/INP,
1994).

2.2. REGIONALIZACION

Segun experiencias anteriores de instituciones nacionales tales como la
ANUIES, CONACYT y la anterior Secretaria de Pesca, para poder realizar sus di-
versos objetivos de trabajo han regionalizado el pais. En el desarrollo de las re-
des de investigacion, se ha tomado como base la de Zonas Pesqueras que ac-
tualmente utiliza el sector pesquero y se le han hecho algunas adecuaciones de
acuerdo a la propuesta que se observa en la Tabla 2.

2.3. DISCIPLINAS CIENTIFICAS

Para la adecuada operacion y funcionalidad de la Red Nacional de Investiga-
cion en Acuacultura, se hizo necesario establecer una estructura en cuanto a las
disciplinas cientificas involucradas no sélo a la investigacion, sino a la produccion
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Tabla 2
Esquema de regionalizacién de la Red Nacional
de Investigacién en Acuacultura

Region Subregion Estados
Pacifico Norte B.C. Norte, B.C. Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit
Centro Jalisco, Colima, Michoacan y Guerrero
Sur Oaxaca y Chiapas
Golfo Norte Tamaulipas y Veracruz
Caribe Sureste Tabasco, Campeche y Yucatan
Caribe Quintana Roo
Centro Norte Chihuahua, Durango, Nuevo Leo6n, Coahuila, Zacatecas,
Aguascalientes y San Luis Potosi
Centro Guanajuato, Querétaro, Tlaxcala, Hidalgo, Estado de México,
Morelos y Puebla.

en acuacultura. En este punto, los coordinadores, vocales o representantes tie-
nen una importante funcién técnica y administrativa de la Redes. En el esquema
actual de organizacion, las disciplinas cientificas se han dividido de acuerdo a las
de caracter basico relacionadas a la acuacultura, por ejemplo, taxonomia, repro-
duccidn, nutricidn, genética, ecologia, fisiologia, toxicologia, entre otras principa-
les. En disciplinas tecnoldgicas como; fisico-quimica, ingenieria hidraulica, mecéa-
nica, tecnologias de cultivo, economia, mercadotecnia y sociologia, etc. El propo6-
sito es que se encuentren debidamente representadas todas las actividades invo-
lucradas en la acuacultura, desde los procesos de produccion de crias de espe-
cies hasta su consumo. Las especialidades antes mencionadas estan asociadas
con los diversos grupos biolégicos tales como; plancton, moluscos, crustaceos,
peces, anfibios y reptiles, considerando los tres ambientes acuaticos en los cua-
les se desarrollan: marino, estuarino y de agua dulce.

3. SITUACION ACTUAL

3.1. PROCEDIMIENTO

Los instrumentos de trabajo de las REDES se generaron a partir de la pro-
puesta descrita en Alvarez-Torres y Guzman-Arroyo (1997). También se conside-
raron las propuestas de organizacion de la informacién formuladas por los voca-
les y miembros de las redes que han participado en las diversas reuniones na-
cionales sobre acuacultura, asi como con la informaciéon de los boletines
REDACUI y REDIMAR, publicados por la Direccién General de Investigacion en
Acuacultura, dichos instrumentos son:

» Se ha elaborado un Directorio de los miembros participantes de las
REDES conteniendo la informacién personal de cada investigador o per-
sona relacionada al sector, y otros indicadores, que permiten caracterizar
a las especialidades, instituciones que representan, lineas de trabajo que
desarrollan y especies con que experimentan, entre otros puntos principa-
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les. Dicha informacion se obtiene de una cédula de recabacion de infor-
macion personal, enviada por diversos sistemas de comunicacion (correo
electrénico, fax, via telefénica y correo ordinario), a cada miembro de las
redes y se procura mantenerla en constante actualizacion.

= Para el manejo de la informacion que se va incorporando a las redes se
elaboraron en forma primaria bases de datos en el programa EXCEL, esto
permitié organizar los primeros concentrados de informacion.

» Se ha disefiado una base de datos automatizada en el programa ACCESS
97, en la cual, se captura la informacion ofrecida por los miembros partici-
pantes en las REDES, su manejo es sencillo y permite la continua actuali-
zacion del directorio de investigadores.

Con la informacién contenida en las bases de datos, es posible realizar y ge-
nerar diversos resultados a partir de consultas de los indicadores de las cédulas,
por ejemplo, los interesados en un tema especifico pueden obtener: listados de
otros investigadores, especies con las que se trabaja, principales disciplinas cien-
tificas relacionadas a la acuacultura nacional, instituciones relacionadas, literatu-
ra especializada, tablas, y graficos, entre otros productos principales.

3.2. PROBLEMATICA

3.2.1. PAPEL DE LA INVESTIGACIQN EN EL
SECTOR PRODUCTIVO ACUICOLA

Las actuales experiencias en ciencia y tecnologia acuicola nos dan la pauta
para hacer el andlisis de los éxitos y fracasos que permitan elaborar los plantea-
mientos y la definicidbn de estrategias acordes con la solucién de los problemas
enfrentados por los productores acuicolas y con las necesidades mas apremian-
tes del pais tales como el desempleo, marginacion, pobreza y alimentacion.

La inclusion de la investigacion en acuacultura en el INP, brinda la oportuni-
dad de replantear entre otras cosas, el crecimiento y desarrollo escasamente ar-
ticulado de la acuacultura nacional en los ultimos afos. Es bien conocido que en
México se ha favorecido el fomento y la promocion de las actividades acuicolas,
sin tomar en cuenta las lineas rectoras que formulen e identifiquen las necesida-
des de la informacién basica y aplicada derivada de la investigacion cientifica en
este sector. Por otro lado, la duplicidad de investigacion y esfuerzos tiene como
consecuencia el desperdicio de los recursos y gran pérdida del enfoque hacia los
problemas sin resolver en forma inmediata. Por ello es necesario que las univer-
sidades e institutos de investigacion se involucren en la problematica e identifica-
cion de necesidades de la investigacion con aplicacion inmediata a la acuacultu-
ra.
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Hoy en dia, hay que reconocer que en el quehacer cientifico y tecnoldgico li-
gado a la acuacultura nacional son patentes dos carencias:

= La carencia de organizaciones o0 sociedades civiles, relacionadas a la
acuacultura, ya que a fines de los 80’s dejaron de funcionar, la Asociacion
Mexicana de Acuacultura (AMAC) y el Comité Técnico Consultivo del Pro-
grama de Investigacion para Acuacultura Continental (COTECOPAC).

» La falta de publicaciones de divulgacion y de investigacion cientifica sobre
acuacultura. Sin embargo, existen algunas revistas que editan algunas
universidades nacionales que entre sus indices de contenido incluyen tra-
bajos sobre acuacultura.

Por otro lado, es patente la falta de un sistema o mecanismo que permita la co-
municacion fluida y permanente entre la comunidad cientifica y académica rela-
cionada a la acuacultura, y de esta, hacia los sectores productivos, normativos y
financieros que impulsan a dicha actividad.

4. ACCIONES Y RESULTADOS

Las Redes Naciona-
les de Investigadores en INSTITUCIONES
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diversas instituciones y 2
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Figura 1. Instituciones participantes en las Reuniones de

cuales se han impartido
la Red Nacional de Investigacién en Acuacultura

numerosas ponencias
magistrales y efectuado
mesas de discusion sobre diversos aspectos relevantes de acuacultura de agua
dulce y maricultura, asimismo, se han impartido algunos cursos sobre temas es-
pecializados de acuacultura (Tabla 4).
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Tabla 4. Reuniones de la Red Nacional de Investigacion en Acuacultura

Reuniones

Lugar y fecha

Tipo de reunidn

General

Maricultura

Aguas
continen-
tales

Técnica

Reunién Conformacién de la
Red Nacional de Investigacién
en Maricultura.

Hermosillo, Son., 25 vy
26 de enero de 1996.

XX

XX

XX

XX

Reunion Técnica Aspectos Sani-
tarios y Patologia en Camaro-
nes Peneidos.

Culiacan, Sin., 27 de

febrero de 1996.

XX

Reunién Técnica Cultivo de Pe-
ces Marinos.

La Paz, B.C. Sur, 29 de
marzo de 1997

XX

XX

Reunién Técnica Cultivo de Mo-
luscos.

Ensenada, B.C., 16 de
abril de 1996.

XX

XX

13, Reunion Red Nacional de
Investigacion para Acuicultura
en Aguas Continentales.

Patzcuaro, Mich., 27 y
28 de junio de 1996.

XX

22, Reuniéon Red Nacional de
Investigacion en Maricultura.

Boca del Rio, Ver., 28 y
29 de agosto de 1996.

XX

32, Reunion Red Nacional de
Investigacion en Acuacultura.

Facultad de Ciencias,
UNAM, México, D.F.,
233 y 24 de octubre de
1997.

XX

XX

XX

Seminario Interamericano en
Reproduccion y Cultivo de pe-
ces marinos y dulce-acuicolas*.

Instituto Nacional de la
Pesca, México, D.F.; 2
al 6 de marzo de 1998.

XX

Reunion Nacional sobre Peque-
flos Embalses*.

FES-Iztacala, UNAM,
México, D.F. 19 al 21 de
agosto de 1998.

XX

Curso: Cultivo de Peces Mari-
nos*.

CRIP-La Paz, B.C. Sur,
México, del 19 al 25 de
noviembre de 1998.

XX

42, Reunién Nacional de Redes
de Investigacién en Acuacultura.

Cuernavaca, Morelos,
México, del 19 al 21 de
octubre de 1999

XX

XX

XX

52, Reunién Nacional de Redes
de Investigacién en Acuacultura.

Pachuca, Hidalgo, Mé-
xico, del 6y 7 de julio
del 2000.

XX

XX

XX

*Estas reuniones no correspondieron precisamente a redes, su realizacién fue resultado de la accién de ellas.

Se han organizado y realizado 5 reuniones nacionales de REDES, 4 reunio-
nes técnicas, 1 seminario y 1 curso en diversas instituciones y entidades del pais,
en las cuales se han impartido numerosas ponencias magistrales y efectuado
mesas de discusién sobre diversos aspectos relevantes de acuacultura de agua

dulce y maricultura.
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Figura 5. Asistencia de participantes a las reuniones, de acuerdo a sus profesio-

nes.
ro, estudiantes y representantes del sector privado y de gobierno. Como resulta-
do de estas reuniones, se han preparado y presentado algunos cursos y semina-
rios que han cubierto algunas de las tematicas planteadas principalmente en ma-
ricultura (Figura 5).

En la Tabla 5 pueden observarse los productos y beneficios aportados por las
Redes Nacionales de Investigacion en Acuacultura.

Tabla 5. Productos y beneficios de las Redes de Investigacién en Acuacultura
Productos Beneficios
Obtener informacién actualizada del es- | Promover el intercambio entre investigadores
tado de la investigacion nacional en |interinstitucional y entre las demas personas
acuacultura. relacionadas a la acuacultura.

Identificacion de las principales lineas | Proponer lineas de investigacién necesarias y
de investigacion en acuacultura. de acuerdo a las necesidades regionales, na-
cionales y evitar la duplicacion de las investiga-
Caracterizar a las principales especies | ciones en acuacultura.

nativas y exoticas que son motivo de
investigacion y explotacion en la acua-
cultura nacional.

4.1. PERSPECTIVAS DE LAS REDES NACIONALES DE INVESTIGACION

El seguimiento y organizacion de las Redes Nacionales hasta el momento
han estado a cargo del Instituto Nacional de la Pesca, la intencién a mediano pla-
zo, es transferir a instituciones como el CONACyT, o bien, a otras instituciones
académicas de prestigio, la responsabilidad, funcionamiento, aprovechamiento y
consolidacion de este tipo de proyectos que permiten hacer una buena caracteri-
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zacién de la acuacultura nacional, una solucién podria ser la creacion de un pa-
tronato heterogéneo que involucre a las instituciones e interesados del sector pu-
blico y privado, y que presente un esquema de organizacion regional para forta-
lecer las necesidades de investigacion y resolucion de problemas que requiere el
pais en materia de acuacultura.

Cabe mencionar que esta informacién se encuentra en forma actualizada y
disponible en una base de datos disefiada en el programa ACCESS 97. Se plan-
tea que la constitucion de una Red Nacional de Investigacion en Acuacultura ser-
viria como un herramienta de ayuda para la toma de decisiones en las lineas de
investigacion en acuacultura del pais.

El Instituto Nacional de la Pesca a través de la DGIA ha emprendido diversos
esfuerzos en la implementacién de las REDES, cumpliendo con los objetivos de
trabajo institucionales planteados en la normatividad correspondiente y es su in-
tencién seguir participando en los esquemas organizativos de estos proyectos
considerando que aun falta mucho por hacer.
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1. INTRODUCCION

La acuacultura es una actividad mundial que actualmente se caracteriza por
la cria de especies exadticas, en condiciones de libertad o semicautiverio, aunque
en sus origenes haya sido la domesticacion de especies locales. Sus éxitos y
fracasos, pros y contras, se discuten en uno de los casos mas fuertes de
PUNTO/CONTRAPUNTO, que se vuelve a poner de moda a consecuencia de la
Declaracion de Rio de Janeiro (1992) y la Agenda XXI (ONU), donde se reco-
mienda el uso racional y sustentable de la biodiversidad nativa. En algunos pai-
ses que originalmente utilizaron trucha de arroyo para poblar muchas localidades,
incluso envenenando a todas las especies locales de peces para reemplazarlos
con la forma cultivada, ahora han dado marcha atras y envenenan los stocks
sembrados en rios enteros para re-establecer las truchas nativas, que estan re-
presentadas por numerosas especies, lo que requiere de una planeacion y traba-
jo muy complejos. La introduccion o siembra de exéticos en ecosistemas abier-
tos, con stocks cultivados y estandarizados para todo el pais, en mayor o menor
grado, es la que se critica en este ensayo.

Tomando en cuenta que México es considerado como uno de los paises Me-
gadiversos y a la vez Centro de Origen, es necesario contar con los mejores me-
canismos de control y seguridad que permitan el desarrollo de la industria de la
acuacultura y pesquera en el caso de realizar introducciones de organismos. El
establecimiento de estos organismos puede llevar consigo aspectos de riesgo no
calculados, dado al escaso conocimiento sobre el comportamiento de las intro-
ducciones de organismos y sus efectos sobre las especies nativas y endémicas,
asi como su aporte real a la produccion acuicola de México.

El conocimiento e informacion sobre el desarrollo y comportamiento de peces
u organismos acuaticos introducidos en el medio silvestre indica que éstas pue-
den producir alteraciones y efectos sobre las poblaciones nativas. Sin embargo,
no se cuenta con esquemas de monitoreo e investigacién que permitan la predic-

33



34 Instituto Nacional de la Pesca --DGIA Estado de salud de la acuacultura

cion sobre su desarrollo y su comportamiento. Por lo que los métodos de evalua-
cion de los posibles riesgos deberan ser creados caso por caso.

Por ello se considera necesario mantener un estricto control y someter a ana-
lisis de riesgo cualquier intento de introduccién de organismos acuaticos. Particu-
larmente, en torno al uso de recursos acuaticos y su genética en cualquier tipo de
actividad acuicola, debiendo mantener ampliamente el criterio del enfoque pre-
cautorio establecido en el Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable, el
cual en su articulo 9 referente al desarrollo de la acuacultura, contiene lo siguien-
te: “Los Estados deberan conservar la diversidad genética y mantener la integri-
dad de las comunidades acuaticas y los ecosistemas con base en una adecuada
administracion. En particular, se debe mantener un esfuerzo para minimizar los
efectos dafiinos de la introduccion de especies no nativas o de poblaciones modi-
ficadas genéticamente usadas en acuacultura, incluyendo las operaciones de
pesca derivada de la acuacultura o repoblacidon de especies, especialmente en
aguellos sitios en donde hay situaciones potenciales de diseminar dichos orga-
nismos no nativos o poblaciones modificadas genéticamente en las aguas bajo la
jurisdiccion de otros estados asi como las de jurisdiccion del pais de origen. Los
estados deberan tanto como sea posible, promover acciones para minimizar la
adversidad genética, enfermedades y otros efectos sobre los organismos silves-
tres derivados del escape de organismos de las granjas de cultivo”.

Asimismo, se tiene conocimiento de la existencia de diversos mecanismos
que regulan la introduccion de especies tanto para la repoblacion como para su
cultivo. Para las especies introducidas la ICES/EIFAC ha elaborado un Cdadigo de
Practicas (ICES, 1995 & Turner, 1998), para la protecciéon de Especies en los
EUA existe un manifiesto especifico (ANSTF,1994), asi como la legislacién na-
cional propia en muchos paises que gobierna el uso y transporte de especies fue-
ra de su rango de distribucion natural. Asi mismo existen al menos dos Bases de
Datos sobre introducciones internacionales de organismos acuaticos (FishBase,
1996) y otra sobre patdgenos de organismos acuaticos (AAPQIS, en preparacion
FAOQ), los cuales constituyen fuentes de informacién que pueden ser consultadas
para ayudar a determinar los posibles riesgos derivados de introducciones de or-
ganismos acuaticos.

Con base en lo anterior, se considera necesario mantener hasta donde sea
posible la integridad de la diversidad de los recursos acuaticos de México funda-
mentalmente considerando los siguientes elementos:

= Evitando la entrecruza de organismos

» Manteniendo la integridad de las poblaciones, no hibridizando las diferen-
tes poblaciones, lineas o especies.

» Manteniendo la rectoria y supervision en la produccion de crias en cautive-
rio a través de los Centros Acuicolas de SEMARNAP.
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= Minimizando la transferencia de poblaciones genéticamente modificadas y
» Realizando evaluaciones periddicas de la diversidad genética

1.1 RIESGOS ASOCIADOS A LA MOVILIZACION E INTRODUCCION DE ANIMALES
ACUATICOS EN AGUAS DE JURISDICCION FEDERAL.

La introduccion de especies puede darse mediante dos mecanismos: en for-
ma deliberada o voluntaria (planeada) y en forma involuntaria (agua de sobrecar-

ga).

La introduccion de especies (independientemente del mecanismo que se ha-
ya utilizado), desde el punto de vista pesquero es un medio efectivo de aumentar
la disponibilidad de alimentos, generar ingresos y crear empleos. Sin embargo
se presentan efectos que pueden ser negativos y ocasionar cambios irreversibles
para las pesquerias.

Los cambios que se pueden ocasionar como resultado de la introduccion de
especies son: Cambios en la distribucion y abundancia de los recursos, cambios
en la relacion depredador-presa, en las formas de competencia y en la mezcla de
genes mal adaptados. También se producen modificaciones del habitat, se origi-
nan cambios en la comunidad de pescadores, en el uso de artes de pesca e in-
cluso en las temporadas de pesca dependiendo de la especie introducida.

Al introducir una especie, ésta no se puede erradicar, pero si se pueden re-
ducir los efectos negativos.

En la introduccién de especies es dificil aprobar un planteamiento precautorio
dada la alta probabilidad que hay de que los efectos sean irreversibles e imprevi-
sibles. Un enfoque precautorio no permitiria las introducciones deliberadas y se
adoptarian medidas rigidas para impedir las introducciones involuntarias. Sin
embargo se podria proponer la reduccién de riesgo de producir efectos negativos
en las pesquerias, estableciendo procedimientos correctivos antes de que se
produzcan y reducir en lo posible las introducciones involuntarias.

La dificultad de prohibir una introduccion y sus efectos negativos debe ocupar
un lugar importante en el momento de autorizar o denegar una introduccion. La
evaluacion de los riesgos de las introducciones deliberadas en las pesquerias es
condicion fundamental para un enfoque precautorio.

2. TERMINOLOGIA

Conforme avanza y afina el conocimiento se han ido utilizando diferentes
términos, ya que si o se conceptualiza, cada quien entiende como puede. Los
términos indicados se presentan en el orden aproximado de uso. Los términos
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definidos no se refieren a individuos, que puede considerarse nativos a los estoy-
cos nacidos en México, sino sélo a las especies. Una especie africana o asiatica
lo seguira siendo, la siembren donde la siembren.

Exéticas.
Especies que no son propias del pais o continente. Especies que no han
evolucionado de origen en el lugar (después de la siembra, evolucionan to-
dos). Se relaciona con procedencia de otros paises. Ahora se recomienda
restringir su uso para introducciones intercontinentales.

Introducidas

Especies (no individuos) importadas de otros lugares, habitats, paises o con-
tinentes.

Transfaunadas

Especies transportadas de su fauna original a otra.
Nacionales

Especies originarias del pais, sin consideracion a su bioregion. Es un con-
cepto politico por fronteras, irrelevante en biologia.

Nativas (No Sinénimo de Nacionales)

Procedentes de unidades naturales dentro de los limites de un territorio. De-
be aplicarse a especies in situ, no a individuos.

Translocadas

Especies cambiadas de cuenca o area natural. Se recomienda restringir el
término para introducciones nacionales.

Invasivas
Especies que tras la introduccion o un cambio en el medio tienden a presen-

tar el Sindrome de Plaga (exuberante reproduccion, alta competitividad, am-
plia tolerancia ecolégica, y baja selectividad alimenticia).
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Biodiversidad

La diversidad de los seres vivos a nivel de individuos (genético), especies
(poblacional), ecosistemas (comunal) y regiones (biogeografico). Engarzados
en esta secuencia, forzosamente se refieren a las especies en sus ecosiste-
mas nativos, o genéticamente inalteradas. La Biodiversidad de América del
Norte no incluye la de otros continentes. La de México no se refiere a la de
Estados Unidos, y la del Rio Balsas no se refiere a la del Rio Lerma-
Santiago. Son conceptos y ambitos anidados.

3. MAGNITUD DEL PROBLEMA

La biodiversidad ha sido conceptualizada por Wilson (1992) como la diversi-
dad de los seres vivos, en sus diferentes niveles. Sin embargo, no todos han
captado la importancia de la Evolucion como la base de dichos conceptos. To-
das las especies son nativas del planeta Tierra, pero no todas las especies lo son
para toda la Tierra. Cada taxon es peculiar a cierta(s) region(es), donde los nive-
les de organizacion: individuo, poblacion, comunidad o ecosistema y region, son
producto de la Evolucion y son naturales solo cuando se cumple el postulado pa-
ra todos los niveles. Un jardin puede calificarse de natural a nivel de especies,
pero no lo es a nivel de comunidad, dado que fueron colocadas juntas en forma
artificial y pueden no corresponder ni siquiera a la misma region biogeogréfica.
Estos conjuntos sélo pueden equipararse con verdaderos Frankenstein biologi-
cos: partes naturales en un conjunto no natural. La declaracién de Rio de Janeiro
y la Agenda XXI requieren entender el verdadero sentido del concepto, ya que se
refiere a individuos, especies y comunidades que simultaneamente deben cumplir
con el requisito de ser nativas, donde las introducidas no son parte de la biodi-
versidad. En condiciones de cautiverio se podrian defender y utilizar algunos de
estos Frankestein, pero no sucede igual cuando se trata de los medios naturales,
donde si la especie invasiva (transgénica, exdtica, etc.) tiene éxito, facilmente
presenta el lamado Sindrome de Plaga, ya caracterizado.

La cantidad de especies de peces introducidas en México es elevada, com-
parada con las especies nativas (aproximadamente 490). En 1901-03, habia 3
especies introducidas en México (carpa comun, dorada, trucha arco iris: Meek,
1904). Un numero de reportes acumularon especies adicionales, resumidas por
Contreras y Escalante (1984), para un total de 55, poco menos de 0.7 por afio.
Una reciente revision de la situacion, dio como resultado 90 especies para 1997
(Contreras, en Prensa), un aumento de 35 en 13 afos (+63.6%)., 0 sea un incre-
mento de 2.7 anuales.

La Tabla 1 permite una interpretacion de la intensidad e importancia de los
objetivos (o falta de ellos) de la introduccién de las especies. Directamente de
las acciones acuaculturales, proceden la mayoria absoluta de las especies intro-
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Tabla 1. Porcentajes de las especies invasivas introducidas de peces continen-
tales en México, en el Siglo XX (1901-1997), comparando con Contreras y Esca-

lante (1984), vs. Contreras (1999), y las espontaneas segun Contreras, Ed-
wards, Lozano y Garcia (en Prensa).
C&E, 1984 C 1999 Cambio
# % # | % %
Acuacultura- | Comerciales 17 | 30.9 | 38 [42.2| +11.5
les Ornato 8 145 | 11 [12.2 -2.3
Deportivas
Piscatorias 9 16.4 9 [10.0 -6.4
Carnada 5 9.1 5 | 56 -35
viva
Forrajeras 10 | 18.2 | 15 |16.7 -15
SUBTOTAL 49 | 90.7 | 78 |86.7 -4.0
Control biolégico 2 3.6 2 |22 -1.4
Accidentales 2 3.6 23 |25.6| +22.0
SUBTOTAL 53* 87*
Conservacion 2 3.6 3 |33 -0.3
TOTAL 55* ---- 90* | ---- +60.4
Invasivas**Espontaneas (1995) | 30 94 | ---- | +314.0
GRAN TOTAL 85 184 | -

* Varias especies se encuentran en dos o mas categorias, por lo que la suma es mayor del niUmero de especies.

** Diversas especies marinas y salobres costeras locales tienden a ser invasivas "espontaneas” de agua dulce, no-
tablemente entre las costeras. Las acuaculturales también, y el resultado ecolégico es similar: eliminaciéon y reem-
plazo.

ducidas, a las que se podrian agregar las de Control Biolégico y las Accidentales,

ya que las primeras deben ser cultivadas y las segundas, que aumentan con una
frecuencia alarmante, son especies que llegan confundidas entre las que son in-
tencionalmente introducidas y que reflejan el desconocimiento de los encargados

de controlar su distribucion en los centros de produccién. La acuacultura resulta
ser la principal responsable del problema, y una parte de éste proviene de la de
ornato, o sean los acuaristas. Debe sefialarse que la ictiofauna nativa continental
conocida de México alcanza las 490 especies, por lo que las 90 introducidas y
las 94 invasivas constituyen 37.6% no natural.

3.l. PRUEBAS: COMUNIDADES DE PECES

Caso 1. Regién del Rio Bravo.

En 25 localidades examinadas con manifiestas pérdidas de ictiodiversidad en
el Rio Bravo, 19 tenian relacion no exclusiva con especies introducidas, co-
rrelacionadas con pérdidas de biodiversidad ictica entre 0 y 80% (Contreras,
Landa, Rodriguez y Villegas, 1976), que para 1997 habian subido a entre
14.3 y 88.9%, donde una sola localidad se mantenia sin pérdidas a pesar de
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la presencia de exaticos

(Contreras, Lozano y Gar- Tabla 2. Porcentajes de Numero y Biomasa
cia, MS). Debe comentarse de Especies de Peces en localidades del Rio
que en varias de dichas lo- Usumacinta (Rodiles H., 1997)
calidades, también se pre- NUMERO | BIOMASA
senta pérdida de calidad o |CARPA HERBIVORA 19% 38%
cantidad del agua, eviden-
tes aunque no medidas, Cichlasoma pearsei 21% 13%
Otras especies (19 spp)* 60% 49%

gue seran objeto de otro
reporte. Otras numerosas
localidades presentan si-
tuacién similar, pero no se
las tiene organizadas por region o sumarizadas.

*Varias de estas especies son parte de la dieta humana local

Caso 2. Region del Rio Usumacinta, Chiapas

En la zona de Marqués de Comillas se han realizado investigaciones en bio-
logia pesquera de las especies tanto nativas como introducidas (Rodiles-H.,
1997), y la valoracion de su niumero y biomasa (Tabla 2).

Caso 3. La Media Luna — Rio Verde, San Luis Potosi

El manantial de La Media Luna es un area de notable endemismo de peces
(Miller, 1954; Contreras, 1969), cuya extension se ha ampliado recientemen-
te a la cuenca alta del Rio Verde (Gonzalez, Martinez y Contreras, 1996). En
ella se conocen dos géneros y no menos de siete especies endémicos, de
las cuales por lo menos 2 se encuentran indescritas, y varias se encuentran
en riesgo (Contreras-B., 1975, 1978) y enlistadas en la NOM 094-ECOL. Ori-
ginalmente rica en numero y biomasa de mojarras, en la regién se introduje-
ron una tilapia extranjera, con pérdida notoria de las primeras, mas las nacio-
nales Poecilia latipunctata, P. mexicana, y Gambusia regani; la primera se
encuentra normada para su region de endemismo, el Rio Tamesi o Guayale-
jo. Desafortunadamente, la proliferaciéon de estas 4 especies introducidas ha
coincidido con la reduccion poblacional de las especies endémicas locales,
como Cualac tessellatus, Ataeniobius toweri, Dionda mandibularis y D. dich-
roma, donde ésta es la menos impactada segun la ultima observacion (1996).

Caso 4: Moluscos de Agua Dulce de México

En moluscos s6lo se cuenta con dos articulos sobre el impacto probable del
caracol exogeno, llamado caracol tornillo, Thiara (Melanoides) tuberculata,
cuya introduccion en 65 localidades mexicanas (Contreras-A., Guajardo-M., y
Contreras-B., 1995a), que siguen aumentando (Contreras-A., y Contreras-B.,
1999), estd asociada a la pérdida fuerte e incluso total de la moluscofauna
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nativa en varias localidades de México (Contreras-A., Guajardo-M., y Contre-
ras-B., 1995b). La presencia de esta especie invasiva conlleva otros riesgos,
como la introduccion de parasitos exoéticos que pueden transfaunarse a pe-
ces nativos como sucede en un caso en estudio, donde se ha transmitido a
especies locales (McDermott et al., 1999)

3.2. PRUEBAS: PESQUERIAS

Caso 1. Presa Vicente Guerrero, Tamaulipas

La Presa Vicente Guerrero (= Las Adjuntas), Tamaulipas, se asienta en el
Rio Soto la Marina, cuya fauna de peces es conocida desde 1903 (Meek,
1904). Entre las especies pesqueras tenia lobina (Micropterus salmoides) y
mojarras (Cichlasoma cyanoguttatus). Se han introducido por lo menos tres
especies pesqueras: tilapia, carpa y catan, mas algunas accidentales. Reana-
lizando los datos pesqueros de Elizondo et al. (1995), la lobina y la mojarra
mencionadas eran las principales especies desde 1973 (poco después del
cierre de la presa) hasta 1982, en que comenzaron a declinar y alcanzaron
una asintota muy baja. Hacia 1984 comenzé a aparecer la tilapia en las esta-
disticas pesqueras, que debe haber proliferado alrededor de dos o tres afios
antes para ingresar al reclutamiento pesquero. Su captura fue baja de 1984 a
1985 (tiempo de caida de la lobina), se elevé rapidamente hacia 1987 y pre-
sento altibajos posiblemente climaticos, para luego seguir subiendo hasta
1993, en que alcanzo su maxima productividad registrada. La mojarra tuvo un
repunte en 1987, para luego caer a un minimo. El catan (nativo mas abajo en
la cuenca) no se ha levantado suficientemente, posiblemente por su larga vi-
da y lento crecimiento, que lo hace presa facil en sus etapas juveniles, aun-

CAPTURAS (en tons.)

PRESA "LAS ADJUNTAS"
600.00
—=— Lobina
400.00
—— Bagre
300.00 —m— Mojarra
200.00 —x— Carpa
—e— Catan
100.00 —— Matalote
0.00
1973 1993

Figura 1. Comportamiento de las principales especies en la presa Vicente Guerrero
“Las Adjuntas”, Tamaulipas.
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gue su baja podria estar asociada a competencia con la exuberante tilapia en
alguna etapa temprana de vida. Estos cambios se pueden ver en la Figura 1.
Los cuestionamientos son: ¢Econdmicamente reditia mas la tilapia?, ¢ cudl
es el precio por kilo al productor?, ¢cual es el valor de la lobina como pesca
deportiva?, evaluada integralmente, ¢hubo pérdida o ganancia?, ¢ cuales fue-
ron los beneficios?

Caso 2. Lago de Chapala, Jalisco / Michoacan

Desde antes de la conquista, el pescado blanco, el charal y el bagre han sido
platillos regionales populares; el primero alcanza precios cada vez mas alto
para peces cada vez mas pequefios. En 1950-60, se obtenian blancos (Chi-
rostoma humboldtianum) de 16.9 cm., que hoy alcanzan escasamente 12 cm.
Elizondo y Fernandez (1995) presentaron datos donde se aprecia que la pro-
duccién pesquera del lago tiene oscilaciones no explicadas de la productivi-
dad entre 1980 y 1985, tanto especies nativas como introducidas, para luego
mostrar una franca reducciéon de la captura de blanco y bagre, frente a un
aumento notable de la tilapia y la carpa. Considerando que los precios del
blanco y del charal son 15 a 20 veces mayores que los de estas ultimas, se
vuelven a plantear las preguntas, principalmente: ¢Hubo realmente ganan-
cia?, ¢en qué?.

Caso 3. Santa Maria del Oro, Nayarit

Antes de 1960, el Lago Crater de Santa Maria del Oro, Nayarit, era habitado
por un charal grande (o blanco pequefio), oficialmente identificado como Chi-
rostoma humboldtianum, de cuya pesca vivian 3-4 familias y 15-20 personas.
Alrededor de 1960 se sembrdé lobina. En 1963 ya casi estaba erradicado el
blanco, y para 1968 ya no habia. En la lobina se podian distinguir tres clases
de edad, y nadie que lo pescara, dado que los pescadores tuvieron que emi-
grar al no poder pescar como sabian, y a no haber recibido capacitacion para
la pesca de lobina.

Caso 4. La Trucha Dorada de La Sierra Tarahumara

En la Sierra Tarahumara, noroeste de Durango y suroeste de Chihuahua, es
endémica la trucha dorada mexicana o pez de la montafia (Oncorhynchus
chrysogaster). Segun los dirigentes tribales, ellos solicitaron al Gobierno Fe-
deral mas peces. Los encargados del caso vieron truchas y determinaron
sembrar la exética trucha arco iris. Durante las discusiones del Primer Sim-
posio Internacional sobre Educacién y Organizacion Pesqueras (1979), los
tarahumaras sefialaron que la trucha sembrada no era vulnerable a sus artes
de pesca, adaptados a la especie nativa. Ademas, es del dominio comin que
las truchas tienen pocas limitaciones para la hibridacion. Se requiere investi-
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gacion sobre el estatus de la especie nativa, registrada en la NOM 59 ECOL
94, y de la exoética, ya que es probable dicha hibridacion, con resultados pro-
bablemente desfavorables para ambas truchas y su pesqueria. En este caso
era mas recomendable fomentar la trucha dorada nativa.

4. LA ICTIODIVERSIDAD DE MEXICO, LAS ESPECIES NACIO-
NALES EN RIESGO Y LAS TRANSFAUNADAS.

La ictiodiversidad dulceacuicola de México es del orden de 504 especies. Es-
ta cifra era de 336 en 1970 (Alvarez, 1970), y se elevo a 448 descritas 0 recono-
cidas (Espinoza-Pérez et al., 1993) e incluye 56 descubiertas pero indescritas. Es
probable que todavia existan otras mas pendientes de descubrir. A este creciente
namero de especies nativas, corresponde un conjunto de especies en riesgo
también en aumento. El estado de conocimiento de estas especies se reporta en
la Tabla 3, en la cual el aparente descenso en 1989 es producto de criterios mas
estrictos de calificacion, clasificacion o de opinién, mientras que el descenso en
los raros o vulnerables es un traspaso a un nivel mas alto de riesgo y no a accio-
nes de .recuperacion. En el caso de las extinguidas, ocasionalmente se pueden
descubrir nuevas poblaciones de especies que se creian extintas, como es el ca-

o) de
Tabla 3. Especies de peces continentales mexicanos en riesgo y
extinguidos de 1963 a 1997.

NIVEL/ANO 1963 | 1969 | 1979 | 1984 (1989|1994 | 1997
En Peligro 11 33 29 58 41 59 65
Amenazadas ?* ? 12 35 26 60 78
Raros/Vulnerables ? ? 19 26 54 ? 36
Extinguidos 7 7 M= | @ | 11 | @y | 29
TOTAL 18 40 | >67 | >126 | 132 |>130| 208

*? = Sin Datos
** (-) = Sumando la cifra anterior conocida para el nivel.

Allotoca maculata, que fue redescubierta (Anonimo, 1991, Mayden et al., 1993).

Segun Contreras-B. (1984) La sardina comun caracida (Astyanax mexicanus)
del Rio Conchos, ha invadido el manantial Ojo de Agua de la Hacienda,
Chihuahua, por los canales artificiales de irrigacion. En dicho manantial son en-
démicos y eran unicos habitantes el guayacén de la Hacienda (Gambusia hurta-
doi) y el cachorrito de la Hacienda (Cyprinodon macrolepidus); los habitos de
fuerte tendencia carnivora de la sardina y su fuerte resistencia amenazan con
desplazar a los nativos. Por otra parte, el mismo guayacon ha emigrado también
al Rio Conchos, y puede hibridizar con el guayacon del Conchos (G. senilis), da-
fAando las cualidades de ambos. Hasta recientemente, el dafio ha sido mayor en
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el Ojo de la Hacienda que en el Rio Conchos, lo cual guarda proporcion con el
tamano de cada cuerpo de agua. Este, mas el caso comentado anteriormente de
los peces de la Media Luna, donde especies nativas del Rio Tamesi — una de
ellas en peligro (Poecilia latipunctata)-, exhibe impacto como exdtica y amenaza
a las especies nativas locales de la Media Luna (Cualac tessellatus, Ataeniobius
toweri, y otras), y ejemplifican claramente el impacto de especies introducidas
(consideradas amenazadas en su habitat natural) fuera de su area nativa original,
aunqgue sean de la misma nacionalidad.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se recomienda el uso de una terminologia internacional apropiada para las
categorias de especies introducidas. Se recomienda una comparacion de las es-
pecies introducidas en México entre 1901-1984, y entre éste y 1997, que cambia-
ron de 55 a 90 (+38.8%), con fuertes incrementos de las especies acuiculturales
comerciales y a las accidentales. Las evidencias de los cambios de composicién
de especies en el Rio Bravo, del fuerte impacto en la biomasa de peces en el Rio
Usumacinta, asi como de los cambios en las pesquerias en la Presa Vicente
Guerrero (Tamaulipas), Lago de Chapala (Jalisco-Michoacan), Lago de Santa
Maria del Oro (Nayarit), y Sierra Tarahumara (Chihuahua-Durango), indican que
las pérdidas no solo pueden ser bioldgicas, sino que también puede haber fuerte
impacto de consecuencias econémicas. Bioldgicamente una especie nacional
cultivada y liberada fuera de su area natural, es tan exotica o introducida como
una extranjera, y puede convertirse en invasiva cuando se cambia de cuenca, e
incluso, cuando cambia de habitats muy especiales, como lo indica la invasion
reciproca de especies entre el Rio Conchos y el Ojo de Agua de la Hacienda,
Chihuahua, y la Laguna de la Media Luna, San Luis Potosi. Bajo el concepto ri-
guroso de biodiversidad, el uso sustentable de la misma se refiere al uso y fo-
mento de especies nativas (locales), y protegerlas contra los impactos (introduci-
das).

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda el fomento, proteccion y cultivo de las especies nativas en
forma regional, asi como la explotaciéon intensa de las especies introducidas e in-
vasivas, asi como la suspension de introducciones de estas especies y su explo-
tacion intensiva, a fin de reestablecer el equilibrio ecologico acuatico, y de invertir
las presiones de seleccion que se han practicado hasta la fecha (no control en
especies nativas, distribucién masiva de especies invasivas). La conservacion de
la biodiversidad es un compromiso de México, e incluye la conservacion de las
especies locales populares, que frecuentemente tienen significados profunda-
mente culturales. Se sugiere dar alta prioridad a la investigacion de la biologia y
reproduccion de las especies nativas, para conducir a su aprovechamiento racio-
nal y proteccion en contra de la extincion causada por los humanos.
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1. INTRODUCCION

La ictiofauna mexicana estéa representada por 506 especies de las cuales 136
se encuentran registradas en la NOM-059-ECOL-1994 (D.O.F. 16-V-94). Mientras
gue en 1901-1903 se habian registrado en México 3 especies exoticas, éstas in-
troducciones se han acumulado para alcanzar 55 especies en 1984 y 90 en 1997.
Las alteraciones causadas sobre la ictiofauna nativa son diversas y algunas des-
conocidas, por lo que se hace necesario presentar un inventario que brinde in-
formacion de las principales especies y rangos de distribucion, a efecto de mejo-
rar su administracion, los esquemas de uso y aprovechamiento de dichos recur-
SOs.

El inventario de la ictiofauna ofrecido en la Carta Nacional Pesquera repre-
senta 484 especies nativas (95.65%), de las cuales 136 especies se encuentran
dentro de la NOM-059 en las siguientes categorias: 59 especies (A) especies
amenazadas, 57 (P) en Peligro de extincion y 20 (R) como especies raras. Asi
mismo se anotan 328 especies endémicas y 75 especies exoticas.

Derivado de la distribucion geografica natural de la ictiofauna en el territorio
nacional, y debido a las modificaciones de dicha distribucion producto de la mo-
vilizacién, translocacién e introduccion de especies en el territorio nacional, repo-
blacion accidental en cuerpos de agua, invasion natural y escapes accidentales
mas alla de sus barreras originales, el inventario esta dividido en 10 Provincias
Acuaticas Continentales, que reflejan las diferentes condiciones fisiograficas y del
habitat de dichas especies.

Con base en lo anterior se elaboré un listado resumen en orden alfabético con
los géneros que indican en cuantas regiones las especies pueden ser registradas
ya sea como especies nativas, especies nativas que son endémicas de la zona, y
las reguladas por la NOM-059 (que determina las especies de flora y fauna sil-
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vestre, terrestres y acuaticas, raras, endémicas, amenazadas, en peligro de ex-
tincion y sujetas a proteccion especial. [D.O.F.16-V-94]), especificando su cate-
goria, asimismo se denota algunas de las zonas especificas de endemismo den-
tro de la region, asi como la situacion de especies ya extintas o extirpadas (Tabla
1). Finalmente se nombran las especies exéticas que han sido introducidas.

Las claves usadas en la Tabla 1 son:

Nomenclatura: (P) Especie en peligro de extincion, (A) Especie amenazada, (R) Especie Rara,
(Pr) Especie sujeta a proteccion especial.

(*) No se conocen registros de campo recientes o verificados.

(I).- Especie introducida

(N).- especie nativa

Nomenclatura de provincias icticas: 1.- Baja Californiana, 2.- Sonorense, 3.- Sinaloense, 4.- Ler-
ma-Santiago, 5.- Balsana, 6A.- Guerrero-Oaxaca, 6B.- Costera Chiapas, 7A.- Bravo Conchos,
7B.- Bravo NE Coahuila, 7C.- Bravo Salado, 7D.- Bravo Cuatro Ciénegas, 7E.- Bravo San Juan,
7F.- Bravo Samalayuca, 7G.- Bravo Mayran Biseca, 7H.- Bravo El Salado, 8A .- Panuco, 8B.- Pa-
nuco Media Luna, 9A.- Papaloapam, 9B.- Coatzacoalcos, 9C.- Grijalva-Usumacinta, 10.- Plata-
forma Yucateca

Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies S
ombre i .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- Especies | regulada
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Agonostomus | A monticola 1,2, 3,4, N
5,6, 7E, 8,
9,10
Agosia A. chrysogaster 2y3 N X (A)
Ameiurus A. melas 2,7A,F | X
A. mexicanus 8A N X (R)
(=Ictalurus mexi-
canus)
A. natalis 7E I X
Ambloplites A. rupestris TA I X
Anableps A. dowi 6 N X
Algansea A. aphanea 5 (Arme- N X (A)
ria)
A. avia 4 (Tepic) N X
A. barbata 4 (Lerma) N X (P) Extinta
A. lacustris (*) 4 (P&- NI X X
tzcuaro),
Varios (1)
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre . ;
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- e TS
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Algansea A. monticola 4 (Santia- N X
go)
A. popoche 4 (Chapa- N X (A)
la)
A. tincella 4, 8A N X
Allodontichtys | A. hubbsi 5 (Arme- X
ria)
A. polylepis 4 (Ameca) N X
A. tamazulae 5 (Arme- X
ria)
A. zonistius 5 (Arme- N X
ria)
Alloophorus A. robustus 4 N X
Allotoca A. catarinae 5 (Urua- X
pan)
A. diazi (+Skiffia 4 (Pa- N X
lermae) tzcuaro)
A. dugesi 4 (Lerma) X (A)
A. goslinei 4 (Ameca) X
A. maculata 4 (Magda- X
lena)
A. meeki 4 N X
(Zirahuén)
A. regalis 5 (Los Re- N X
yes)
Anguila A. rostrata 7C, E, 8A, N
9A, B, C,
10
Ameca A. splendens 4 (Ameca) N X (P)’
Aplodinotus A. grunniens 7B,C,E,
8y9
Arapaima A. gigas (*) 9C? I X
Aristichthys A. nobilis Varios I X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre ) .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- SR U
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Ataeniobius A. toweri (= 8B N X P)
Goodea toweri))
Atherinella A. alvarezi 9C N X
A. ammophila 9A (La N X
Palma)
A. balsana 5 N X
A. callida 9A N X
A. crystallina 3y4 N X
A. elegans 3 (Fuerte) N X
A. guatemalensis 5-6 N X
A. lisa 9A N X
A. marvelae 9A (Eyi- N X
pantla)
A. pellosesemion | 3 (Man- N X
cuernas)
A. sallei 9AYB N X
A. schultzi 9B N X
Atractosteus A. spatula 7E N
A. tropicus 9A, C, N
Astyanax A. aeneus 9 N X
A. altior 10 N X
A. armandoi 9C (Pén- N X (A)
jamo)
A. jordani 8A (Gru- N X (A)
tas)
A. mexicanus 7A (NI), B, NI X X
C, E (NI),
G
Awaous A. banana Ambas N
costas
Barbus B. titteya 7E | X
B. conchonius 7E X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Sepeee
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEEs | EalEek
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Batrachoides B. goldmani 9C N X
Belonesox B. belizanus 9y 10 N
Brachyrhaphis | B. hartwegi 6B N X
Bramocharax B. caballeroi 9A (Ca- N X
temaco)
Brycon B. guatemalensis oC N X
Campostoma | C. ornatum 2,3, 7A,G N X (P)
C. anomalum 7B,C,E, NI X
Carlhubbsia | ¢ kidderi 9 N X
Carpiodes C. carpio 2 (I), 7A, NI X
B,C E
C. cyprinus (*) Varios I X
Cathorops C. aguadulce 9 N X
Catostomus C. bernardini 2,3, y7A N X (R)
C. cahita 3 N X (A)
C. clarki 2 N X
C. insignis 2 N X (P)
Extirpada
C. leopoldi 2 N X (R)
C. plebeius 7AF, G N X
C. wigginsi 2 N X (A)
Centropomus C. nigrescens Costa Pa- N
cifico
C. parallelus Costa N
Atlantica
C. poeyi 8y9 N X
C. robalito Costa Pa-
cifico
C. undecimalis Costa N
Atlantica
Chapalichtys C. encaustus 4 (Chapa- N X
la)
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies s
ombre i .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- e e R
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Chapalichtys C. pardalis 5 (Tocum- N X
bo)
C. peraticus 5 (San N X
Juanico)
Characodon C. audax 4 (Mezqui- N X (A)
tal)
C. garmani 7G (Pa- N X Extinta
rras)
C. lateralis 4 (Mezqui- N X (P)’
tal)
Colossoma Colossoma X 7E, 9 | X
Piaractus (hibri-
dos)
Carassius C. auratus Varios | X
Chirostoma C. aculeatum 4 (Lerma), NI X X
7A (1)
C. arge 4 (Lerma- N X
Chapala)
C. attenuatum 4 (Pa- N X
tzcuaro)
C. bartoni 4 (La Al- N X (A)
berca-
Gto.)
C. chapalae 4 (Chapa- N X
la-
Santiago)
C. charari 4 (Cuitzeo) N X (P)’
C. consocium 4 NI X X
(Chapala-
Santiago),
TA ()
C. compressum | 4 (Cuitzeo) N X (P)’
C. estor 4 (Pa&- NI X X
tzcuaro-
Chapala),
Varios (1)
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies ST
ombre . ;
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEEs | EalEek
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Chirostoma C. estor copan- 4 N X
daro (Zirahuén)
C. grandocule 4 (P&- NI X X
tzcuaro),
TA(I)
C. humboldtia- 4 N X
num
C. jordani 4, 7A (1) NI X X
C. labarcae 4 (Lerma- NI X X
Chapala),
4 (Mezqui-
tal) (1), 7A
C. lucius 4 (Chapa- N X
la-Santia-
go)
C. melanoccus 5 (San N X
Juanico)
C. mezquital 4 (Mezqui- N X
tal)
C. patzcuaro 4 (Pa- N X Extinta
tzcuaro)
C. promelas 4 (Chapa- N X (A)
la-
Santiago)
C. riojai 4 (Lerma) N X
C. sphyraena 4 (Chapa- NI X X
la-
Santiago),
(7A,4
(Mezqui-
tal), 7E y
82 (1))
Cichlasoma C. argentea 9C N X
C. aureum 9 N X
C. bartoni 8B N X (P)’
C. beani 2y3 N X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

] Nombre - Especi Cepeeee Especies 53%?5&2
Género cientifico Region nSzEtie\fallis eng;asrm- extlicas on la
NOM-059
Cichlasoma C. bifasciatum 9C N X
C. breidohri 9C N X
C. bulleri 9 N X
C. callolepis 9B N X
C. carpintis 8A N X
C. cyanogutta- 5(1), 7A, C, NI X X
tum E
C. ellioti 9 A, B, Va- NI X X
rios (1)
C. fenestratum 9A, B N X
C. friedrichsthali 9B, C N
C. gadovii 9C (Tulija) N X
C. gibbiceps oC N X
C.grammodes | 9C (Grijal- N X (R)
va)
C. guttulatum 6,9B N X
C. hartwegi 9C (Grijal- N X (R)
va)
C. helleri 9C N X
C. heterospilum 9C N X
C. intermedium 9C N X (P)’
C. irregulare 9C N
C. istlanum 5 N X
C. labridens 8B N X (P)’
C. lentiginosum, 9C N X
C. macracan- 6 N
thum
C. managuense aC I X
C. meeki 9Cy 10 N
C. minckleyi 7D N X (P)’
C, motaguense aC I X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Sepeee
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEEs | EalEek
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Cichlasoma C. nebuliferum 9A N X
C, nigrofasciatum 5 I X
C. nourissati 9C N X
C. octofasciatum |9y 10, Va- NI X
rios (1)
C. pantostictum 8A X
C. pasionis oC X
C. pearsei 9C, Varios NI X X
0
C. regani 9B N X
C. robertsoni 9By 10 N
C. salvini 9,10 N
C. socolofi 9C (Tulija) N X (R)
C. spilurum 10 N
(Hondo)
C. steindachneri 8A (Rio N X
Gallinas)
C. synspilum 9Cy 10 X
C. teapae 9C X
C. trimaculatum 6
C. urophthalmus | 9By 10, NI X (P) solo la
Varios (1) parte nati-
va
Cualac C. tessellatus 8B X (P)’
Cycleptus C. elongatus 7A, B, C (R)
Cyprinella C. alvarezdelvi- 7G X
llari
C. bocagrande 7F N X (A)
C. forlonensis 8A N X
C. formosa 7F N X (A)
C. garmani 7G N X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

] Nombre - Especi Cepeeee Especies rligsgﬁ?;éi
Género cientifico Region r?zftie\leiis eng;asrm- extlicas on la
NOM-059
Cyprinella C. lutrensis ly2(), NI X (A) sblo a
7A, C, E, parte nati-
va
C. panarcys 7A N X (P)
C. proserpina 7B N X (A)
C. rutila 7C, E N X
C. xanthicara 7D, N X (P)’
Cyprinodon C. alvarezi 7C N X E>(<It3iz;ta
C. artifrons 10 N X
C. atrorus 7D N X (A)
C. beltrani 10 N X (A)
C. bifasciatus 7D N X (A)
C. bobmilleri 7E N X
C. ceciliae 7C N X Extinta
C. eximius 7A N X (A)
C. fontinalis 7F N X (A)
C. inmemoriam 7C N X Extinta
C. labiosus 10 N X (A)
C. latifasciatus 7G N X Extinta
C. longidorsalis 7C N X Extinta
C. macrolepis 7A N X (P)’
C. macularius 1y2 N X (P)’
C. maya 10 N X (A)
C. meeki 4 (Mezqui- N X (P_)*
tal) Extinta
C. nazas 7G N X (A)
C. pachycepha- 7A N X (P)’
lus
C. simus 10 N X (A)
C. variegatus 7E, 8A N
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Sepeee
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEES | EEUERR
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Cyprinodon C. verecundus 10 N X (A
C. veronicae 7C X Extinta
Cyprinus C. carpio Varios | X
Codoma C. ornata 4 (Mezqui- N X
tal), 7A, F,
G
Ctenopharyn- | C. idellus Varios | X
godon
Diapterus D. mexicanus 9B, C N X
Dionda D. catostomops 8A N X
D. diaboli 7B,C N X (P)’
D. dichroma 8B N X (A)
D. episcopa 7B N X (P)
D. erimyzonops 8A N X
D. ipni 8A N X
D. mandibularis 8B N X (P)’
D. melanops 7C.E N X (A)
D. rasconis 8A N X
Dormitator D. maculatus 7E, 8,9, N
D. latifrons 3,45,6 N
Dorosoma D. smithi 2y3 N X
D. cepedianum ly2(), NI X
7A (NI),
C,E ,8A,
D. petenense 2, 7A () NI X
a 10 (ex-
cepto 7D,
y 8B)
D. anale 9A,B,C, N X
Eleotris E. abacurus 7Ey 8A N
E. picta 1-6 N
E. pisonis 7E, 8,9,10 N
Etheostoma E. australe TA N X P)
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre i .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- SR U
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Etheostoma E. grahami 7B,E N X
E. lugoi 7D N X
E. pottsi 4 (Mezqui- N X (AY
tal) 7A,G,
E. segrex 7C N X
Entosphenus E. tridentatus 1 N X
Esox E. lucius 7B | X
E. masquinongy 7B | X
Evarra E. bustamantei Valle de N X Extinta
México
E. eigenmanni Valle de N X Extinta
México
E. tlahuacensis Valle de N X Extinta
México
Extrarius E. aestivalis 7A,C.E N (A)
(=Macrhybop-
sis)
Floridichthys F. carpio 10 N X
Fundulus F. grandis 7E, 8A N
F. grandissimus 10 N X
F.lima 2 N X (A)
F. persimilis 10 N X
F. similis 7E, 8A N
F. zebrinus 77 (0),B NI X
().E
Garmanella G. pulchra 10 N X
Gambusia G. affinis 1(1), 2(1) NI X (P) sélo la
7A, B, C, parte nati-
E, F(1)-8A va
G. alvarezi 7A (San N X (P)’
Gregorio)
G. atrora 8A N X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Sepza
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEES | EEUERR
nativas exoticas enla
cas
NOM-059
Gambusia G. aurata 8A (Tame- N X
si)
G. echeagarayi oC N X
G. eurystoma 9C (Tea- N X (R)
pa)
G. hurtadoi 7A (Dolo- NI X X (R) sélo la
res), 7(') parte nati-
Conchos va
G. krumholzi 7B N X
G. longispinis 7D N X (A)
G. marshi 7C,D N X
G. rachowi 9A N X
G. regani 8A, B (I) NI X X
G. senilis 7A N X (A)
G. sexradiata 9y 10 N
G. speciosa 7E N X
G. vittata 8A N X
G. reticulata Varios | X
G. yucatana 9y 10 N X (A)
(=puncticulata)
Gasterosteus G. aculeatus 1 N (R)
Gila G. bicolor moha- 1 I X
vensis (*)
G. conspersa 7G N X
G. ditaenia 2 N X (A)
G. elegans ly2 N X (P)
G. erémica 2 N X
G. intermedia 2 N X P)
G. modesta 7E NI X X (R)
Extinta
G. nigrescens 7F N X (A)
G. orcutti (*) 1 I X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies s
ombre ) .
Género e Region Especies | endémi- Especies regulada
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Gila G. pulchra TA N X
G. purpurea 2 N X (P)’
G. robusta 2y3 N X (R)
Girardinichthys | G- multiradiatus | 4 (Lerma) N X
G. viviparus 4 (Valle de N X (A)
México) Extinta
Goodea G. atripinnis 4 N X
G. gracilis 8A (Santa N X
Maria)
G. luitpoldi 4 (Pa- N X
tzcuaro)
Gobiesox G. fluviatilis 3y4 N X (A)
(Mezquital,
Santiago)
G. juniperoserrai 1 N X
G. mexicanus 6A N X (R)
Gobiomorus G. dormitor 7E, 8,9,10 N
G. maculatus 2-6 N
G. polylepis 4 (Ameca), N X
6A
Gobionellus G. atripinnis 7E (Bajo N X
Bravo)
G. boleosoma 7E (Bajo N X
Bravo), 8-
10
Guavina G. guavina aC N
Gymnotus G. maculatus 6B N X
Hemichromis | H- guttatus 7D I X
H. jonesi 5 (Llanos) N X
Hubbsina H. turneri 4 (Cuitzeo) N X P)
Hybopsis H. altus 4 N X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- e TS
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Hybopsis H. amecae 4 (Ameca) N X Extinta
H. aulidion 4 (Mezqui- N X (R)
tal) Extinta
H. boucardi 5 N X (A)
H. calientis 4 N X
H. imeldae 6A N X
H. moralesi 9A N X (A)
(=Notropis mora-
lesi)
Hybognathus | H- amarus 7 excepto N X (P)
D Extirpada
Hypo- H. molitrix Varios [ X
phtalmichtys
Hyporhamphus | H. rosae 13y6
H. mexicanus 9B,C N X
Hyphessobry- | H. compressus 9
con
Ictalurus I. australis 8A N X (A)
l. balsanus 5 N X
I. dugesi 4 (Lerma- N X
Chapala)
. furcatus 2 (), NI X
7AB,C.Ey
8A
l. lupus 7A,BYyE N X (R)
I. meridionalis 9 N X
l. punctatus 7A -E, Va- NI X
rios (1)
l. ochoterenai 4 (Chapa- N X
la)
|. pricei 2,3, 7F N X (R)
Ictiobus . labiosus 8A N X
I. meridionalis 9A,B,C N X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre ) .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- Ei[()ﬁ(;(c:fss regﬁli'fa
NOM-059
Ictiobus I. bubalus 7B,C,E N
l. niger 7B,C,E N
llyodon . furcidens 4(Ameca) N X
. lennoni 5 (Chaca- N X
mbero)
I. whitei 5 N X
I. xantusi 5 (Arme- N X
ria)
Joturus J. pichardoi 9A N
Lampetra L. geminis 4 (Lerma) N X (P)’
L. spadicea 4 (Lerma) N X (P)’
Lepisosteus L. oculatus 7B,C.E N
L. osseus 7A,B,C,E N
Lepomis L. auritus 7B,C.E | X
L. cyanellus 2(), 4 NI X
(Lerma)
(1, 5(1), 7
B,C,E
L. gulosus Varios I X
L. macrochirus 2(1), 4(1) NI X
Lerma,
5(), 7
B,C,E, 8())
L. marginatus A | X
L. megalotis 2(), 7 B. NI X (A) sélo la
C.E parte nati-
va
L. microlophus 2y 7E I X
L. punctatus 7A | X
0
Lile L. gracilis 3ala6 N
(Costero)
Liposarcus L. multiradiatus 5 | X
Lucania L. interioris 7D N X (P)’
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre . ;
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEEs | EalEek
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Lucania L. parva 7E, 8A N
Misgurnus M. anguillicauda- | Texcoco | X
tus
Megalobrema | M. amblycephala * | X
Membras M. martinica 7E (NI)y NI X
8A
Menidia M. beryllina 7A(D), B, C, NI X
E(NI) y
8A
M. colei 10 N X
Megupsilon M. aporus 7C N X (P)’
Extinta
M. punctulatus Varios | X
M. salmoides 7B, C, E, NI X
Varios (1)
M. salmoides flo- Varios I X
ridanus
Moxostoma M. austrinum 4 (Excepto N X
Patzcuaro
y
Zirahuén)
y 7A
M. congestum 7B,E, N X
Morone M. chrysops 7AB,E, |
M. saxatilis 7AB,E |
don
Notemigonus | N. crysoleucas 7E | X
Notropis N. aguirrepeque- 7E N X (R)
noi
N. amabilis 7AB,CE N X
N. braytoni 7AB,CE N X
N. buchanani 7CyE
N. chihuahua TA, 7G(1) NI X X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

. Nombre > : Sipesis Especies rlzzz?z:éea
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- extlicas on la
NOM-059
Notropis N. jemezanus 7AB,CE N X (R)
N. ludibundus 7B,C,E N
N. nazas 7G N X
N. orca 7AB,CE N X (P)’
Extinta
N. saladonis 7C N X (P)’
Extinta
N. sallei 5 N X
N. s.simus 7 AB,CE N X (P)’
Extinta
N. tropicus 8A N X
Ogilbia O. pearsei 10 N X (P)’
Onchorhynchus O. mykiss gaird- Varios | X
neri
Oncorhynchus | O. chrysogaster 3,7G N X
O. clarki Varios I X
O. mykiss gaird- Varios I X
neri
O. nelsoni (= O. 1 N X (R)
mykiss nelsoni)
Ophisternon O. aenigmaticum 9 N
O. infernale 10 N X (P)’
Oreochromis O. aureus Varios | X
0. mossambicus Varios | X
O. niloticus Varios | X
O. hornorum Varios | X
Petenia P. splendida 9C, Varios NI X X
0)
Percina P. macrolepida 7B N
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEES | EEUERR
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Poblana P. alchichica 5 (Alchi- N X (A
chica)
P. ferdebueni 5 (Chigna- N X (A)
huapan)
P. letholepis 5 (La Pre- N X (A)
ciosa)
P. squamata 5 (Que- N X (A)
chulac)
Potamarius P. nelsoni 9C X (R)
Phallichthys P. fairweatheri 9C N X
Pimephales P. promelas 20, 7AF NI X
P. vigilax 7A (), E, NI X
Poecilia P. butleri 3-6 N
P. catemaconis 9A (Cate- X
maco)
P. chica 5 (Colima) X (A)
P. formosa 7E, 82 X
P. latipinna ly2(), NI X
7E,8A
P. latipunctata 8A NI X X _(A)
8B(l) medio
natural
P. maylandi 5 (Chaca- N X
mbero)
P. mexicana 4(1), 7E, 8- NI X
10, 8B (1)
P. orri 10 N X
P. reticulata Varios | X
P. sulphuraria 9C (Tea- N X (A)
pa)
P. velifera 10 X (A)
Poeciliopsis P. balsas 5 X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies s
ombre ) .
Género e Region Especies | endémi- Especies regulada
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Poeciliopsis P. baenschi 4 (Purifi- N X
cacion)
P. catemaco 9A (Cate- N X
maco)
P. fasciata 6, 9B N X
P. gracilis 5(1), 6, 9A, NI X
B
P. hnilickai 9C N X
P. infans 4 N X
P. latidens 2y3 N X (A)
P. lucida 3 N X
P. lutzi 6A N X
P. monacha 3 N X
P. occidentalis 2 N X (A)
P. presidionis 3 N X
P. prolifica 2 N X
P. scarlii 6A N X
P. turneri 4 (Purifi- N X
cacion)
P. turrubarensis 5y6 N
P. viriosa 3y4 N X
(Ameca)
Priapella P. bonita 9A N X (P)
Extinta
P. compressa 9C N X (A)
P. intermedia 9D N X (A)
P. olmecae 9 (Sonte- N X (A)
comapan)
Prietella P. phreatophila 7C N X (P)
P. lundbergi 8A N X
Profundulus P. candalarius 6B N X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Sepeee
ombre . :
Género cientifies Region Especies | endémi- Especies regulada
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Profundulus P. hildebrandi 9C (San N X
Cristébal)
P. labialis 9C N X
P. punctatus 6AyB N X
Pomoxis P. annularis Varios | X
P. nigromacula- Varios | X
tus
i P. luci P
Ptychocheilus ucius 1y2 N X Ex(nrp)ada
Pylodictis P. olivaris 2 (), 7A, NI X
B,D,E
Rhamdia R. guatemalensis 6By 9 N X (A)
R. guatemalensis 10 X P)
sacrificii
R. laticauda 9 N X
R. parryi 6B N X
R. reddelli 9A N X (A)
R. zongolicensis 9A N X
Rhinichthys R. cataractae 7 excepto N
D, F-H
R. osculus (Co- 1y?2 N X P)
mo Ptycocheilus Extirpada
osculus en la
NOM-059)
Rivulus R. marmoratus 10 N
R. robustus 9 N X P)’
R. tenuis 9 N
Roeboides R. guatemalensis 6B N X
Salvelinus S. fontinalis * I X
Scartomyzon S. austrinum 4y 7TA N
S. congestum 7B,C, E N X
Sicydium S. gymnogaster 9 N
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre ) .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- Eig‘:‘i(éfss reggli'fa
NOM-059
Sicydium S. multipuncta- 3-6 N
tum
Skiffia S. bilineata 4 (Lerma- N X (A)
Chapala,
Cuitzeo)
S. francesae 4 (Teuchi- N X (P)
tlan) Extinta
S. lermae 4 (Lerma- N X (A)
Chapala)
S. multipunctata | 4 (Lerma- N X
Chapala)
Strongylura S. hubbsi 9 N X
Stypodon S. signifer 7G N X (P) Extinta
Scaphirhrhyn- | S- platyrhynchus | 7Ay 7B N (R)’
chus
da
Totoaba T. macdonaldi 2 N X (P)
Tilapia T. zill Varios | X
T. rendalli Varios | X
Xenodexia X. ctenolepis. 9C X
Xenotaenia X. resolanae 5 (Arme- X
ria)
Xenotoca X. eiseni 4 (Santia- N X
goy Ame-
ca)
X. melanosoma 4 (Tama- N X
zula)
y 8A
Xenoophorus | X. captivus 7C X (A)
X. exsul 7C X
X. erro 7C X
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre . :
Género cientifico Region | ESpecies | endémi- SSEEEs | EalEek
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Xiphophorus X. alvarezi oC N X
(Jatate)
X. andersi 9A N X
(Atoyac)
X. birchmanni TE(I), 8A NI X X
X. clemenciae 9B N X (P)’
X. continens 8A (Galli- X
nas)
X. cortezi 8A (Axtla) N X
X. couchianus 7E (), NI X X (P) sdlo la
(Apodaca parte nati-
(N)) va
X. evelynae 8A N X
(Necaxa)
X. gordoni 7C (l), 7D NI X X (P) “sélo la
parte nati-
va
X. helleri 9, Varios NI X
(0
X. maculatus 9, Varios NI X
(0
X. malinche 8A (Moc- N X
tezuma)
X. meyeri 7C (Muz- N X (P)’
quiz)
X. milleri 9A (Cate- N X (P)’
maco)
X. montezumae 8A X
X. multilineatus 8A (Coy) X
X. nezahualco- 8 (Tamesi) X
yotl
X. nigrensis 8A (Choy) X
X. pygmaeus 8A (Axtla) X
X. variatus 8y9, Va- NI X X

rios (1)
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Tabla 1. Inventario de ictiiofauna dulceacuicola

Nomb Especies Especie
ombre ) .
Género cientifico Region | ESPecies | endémi- SR U
nativas cas exoticas enla
NOM-059
Xiphophorus X. xiphidium 8A (Soto N X
La Marina)
Xyrauchen X. texanus 1y2 N X (P)
Extirpada
Zoogonecticus | Z. quitzeoensis 4 (Lerma- N X
Chapala)
Z. maculatus 4 (Ameca) N X
Z. tequilae 4 (Magda- N X Extinto
lena)
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1. INTRODUCCION

Las pesquerias derivadas de la acuacultura, en la definicion de la FAO en
sus Guias Técnicas para la pesca responsable (1997, FAO, Rome), son las acti-
vidades de instrumentar o mantener el reclutamiento de una o0 mas especies
acuaticas y aumentando la produccion total de la de algunos elementos de una
pesqueria mas alla del nivel en el cual es sustentable a través de procesos natu-
rales. En ese sentido, las pesquerias derivadas de la acuacultura son incluidas
en las medidas de repoblacion, las cuales toman la forma de introduccién de
nuevas especies; siembra natural y artificial de cuerpos de agua, fertilizacion, in-
genieria ambiental, incluyendo las mejoras del habitat y la modificacion de los
cuerpos de agua, alterando la composicion de especies, incluyendo la elimina-
cion de especies no deseadas, o constituyendo una fauna artificial de especies
selectas, modificaciones genéticas de las especies introducidas (FAO,1997).

Los programas de repoblacién de pesquerias en aguas interiores son consi-
derados por una variedad de razones sociales y econémicas, incluyendo las del
deseo de incrementar la produccidn pesquera, para crear empleo, alterar la dis-
tribucién de los beneficios y ganar control de los recursos.

La potenciacién de los recursos pesqueros es como estar acompafiado de
cambios sociales, econdmicos, ambientales y ecoldgicos. Los pasos a seguir pa-
ra asegurar que tales cambios son contenidos dentro de los limites de los riesgos
sociales, economicos y ambientales aceptables percibidos por la sociedad. Esos
cambios pueden conducir a conflictos, los cuales requieren de resoluciones a to-
dos los niveles de la sociedad.

Aunque muchos de los cuerpos de agua pueden ser parcialmente repoblados
con poblaciones de peces silvestres, las repoblaciones planificadas son los que
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abastecen el recurso principalmente y ademas permiten utilizar las especies re-
queridas para mejorar la producciéon de una pesqueria.

Las ventajas de una promocién apropiada de una pesqueria basada en la re-
poblacién, varia de acuerdo con las circunstancias locales (Alvarez y Rios, 1999):

» La produccion se incrementa a través de sistemas de bajo impacto, en
donde la produccion primaria se maximiza y la produccion también se in-
crementa.

= En general se utilizan especies que estan en la parte mas baja de la cade-
na trofica, tal como organismos que se alimentan de plancton o de sub-
plancton, lo cual ayuda a maximizar o a aumentar la eficiencia bioldgica y
la produccién.

» El aprovechamiento de la explotacion de un recurso en esta forma de cap-
turas 0 en pesquerias resulta en una participacion aumentada del sector
social.

» Los beneficiarios son por lo general grupos de personas con bajos ingre-
S0s 0 pobres en recursos.

» Los recursos acudticos existentes son mejor utilizados.

= No se llevan a cabo disturbios medioambientales o de contaminacion, ex-
cepto en el caso de aquellos temas relacionados con el uso de especies
exoticas o de lineas de especies, como ya se ha mencionado anterior-
mente.

= Se requieren de lineamientos y de una administracion o de un manejo li-
mitado. Una vez que se han liberado estas poblaciones, no se requiere de
manejo para llevar a cabo el crecimiento.

» Existe una situacion sociocultural mas apropiada, especialmente en aque-
llas areas en donde los sistemas de cultivo estdn poco desarrollados. En
muchas areas la acuacultura sufre de situaciones socioculturales en donde
la actividad incluye conceptos importados. Sin embargo, la pesca puede
ser una actividad aceptable y en tal circunstancia, la produccién por acua-
cultura puede ser una medida a través de la cual los grupos de usuarios
hagan un uso mas efectivo de la acuacultura basada en el mejoramiento
de la produccion a traves de la repoblacion.

» La combinacién de estas actividades resulta en una contribucion mucho
mayor hacia la captura en forma directa y mejorando la dieta de aquellas
comunidades de bajos ingresos, por lo cual se considera como un tema
inmediato de relevancia sobre la seguridad alimentaria.

A veces se hacen notar las ventajas del desarrollo mas intensificado de las
formas de acuacultura, pero esto es un asunto de menor relevancia o tendra ma-
yor relevancia cuando las pesquerias derivadas de la acuacultura lleguen a sufrir
de sobre explotacion. En realidad el mejorar las capturas de estas pesquerias a
través de la potenciacion de las poblaciones es una forma mucho mejor que be-
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neficia no solo a la acuacultura sino también a la agricultura y viceversa (Alvarez
y Rios, 1999).

2. REQUERIMIENTOS ESENCIALES PARA LLEVAR
A CABO LA REPOBLACION.

La preparacion y priorizacion de programas de potenciamiento de las pes-
guerias a través de la repoblacion requiere de dos formas amplias de informacion
requerida en el campo: a) inventario de los cuerpos de agua, de la fauna y de la
flora, y b) estudio de los niveles actuales de aprovechamiento de estos lugares.

La informacion requerida sobre los potenciales productivos es una evaluacion
compleja basada en una serie de factores que en conjunto controlan los aspectos
de la fijacién de la energia y las vias de transferencia de la energia .

De importancia primaria tenemos el régimen climéatico (especialmente las
temperaturas estacionales); los regimenes de agua (variaciones incluyendo las
entradas y salidas de agua y los niveles); la estructura fisica de cualquier cuerpo
de agua (area, forma, desarrollo de la linea costera y perfil de profundidad); ca-
racteristicas quimicas del agua y algunos otros efectos estacionales. Finalmente
la estructura de la comunidad biolégica soportada por el cuerpo de agua, espe-
cialmente las poblaciones de peces y comunidades de animales que viven de él.
Ademas es necesario poder entender los patrones de comportamiento de las
comunidades humanas que utilizan o aprovechan los recursos en cuestion.

Desde una perspectiva a largo plazo es necesario considerar los impactos y
cambios fuera del cuerpo de agua, tales como los cambios en el uso del suelo,
en los patrones climaticos o los cambios administrativos, las politicas de adminis-
tracion o las prioridades.

Existe la necesidad de producir modelos de trabajo sobre las consecuencias
bioldgicas y ecologicas relacionadas con la introduccion de especies para la re-
poblacién en ecosistemas, con el fin de conocer el beneficio potencial, los ries-
gos y acciones sobre el manejo o administracion en este sentido.

En donde las repoblaciones son planificados y tienen éxito, puede ocurrir que
se tenga una ventaja considerable en cuanto a que tiene que ser una actividad de
costo mas efectiva. Esto es en general la primera herramienta de administracion
0 una opcion de administracion en donde la potenciacion de las actividades se
considera como apropiada y en donde esto pudiera ser la mejor opcion de los
paises con infraestructura limitada y con capacidades de granjas de cultivo limi-
tadas.
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A pesar de la incertidumbre, es posible determinar que el potencial de pro-
duccion alcanzable a través de las actividades de repoblacion es substancial. En
donde estas técnicas son utilizadas en forma apropiada el éxito sera cada vez
mas claro, siempre y cuando las regiones en donde los cuerpos y tipos de agua
se encuentren en sus primeras etapas de repoblacion. En aquellas areas en don-
de la repoblacion es vigorosamente practicado, no se conocen los puntos de refe-
rencia limites para incrementar la produccion, o cual es el incremento productivo
que ya se ha alcanzado.

Los pequefios cuerpos de agua son numerosos y dispersos. Repoblarlos
ayuda a abastecer directamente de peces a las comunidades locales para el be-
neficio de la seguridad alimentaria en una forma mas localizada. Muchos de es-
tos embalses se han secado, y en otros, el uso para el que fueron originados o
construidos originalmente se ha terminado. Si las lineas de administracion en
donde los embalses son disponibles, los individuos y comunidades que los con-
trolan pueden llegar a utilizarlos en la produccién, debido a que ejercen sobre los
pequefios cuerpos de agua algo asi como una forma de pertenencia, entonces
se incrementa el potencial para una intervencion eficiente y racional de explota-
cion y aprovechamiento.

Las acciones de administracion para los pequefios cuerpos de agua entonces
seran aquellos que tienden a dominar con las introducciones y que en el largo
plazo las actividades de repoblacion serdn necesarias para promover entre las
comunidades locales, con un gran numero de centros o granjas acuicolas satéli-
tes abasteciendo las demandas locales de semillas de peces, esto requerira de
un alto grado de extension de servicios y entrenamiento entre las comunidades
locales, con los grandes cuerpos de agua o en donde las pequefias unidades es-
tan mas concentradas y son mas accesibles las actividades de repoblacion y los
servicios de apoyo de las granjas acuicolas estardn mas centralizados, seran
mas intensivos y serdn de mejor costo beneficio.

El asumir que los pequefios cuerpos de agua ofrecen un gran potencial sobre
los grandes cuerpos de agua no es una situacién permanente, mucho de esto
dependera de las circunstancias locales, sin embargo, en cualquier sitio, ya sea
pequefio 0 gran cuerpo de agua, la introduccion o repoblacién seran considera-
das como potencialmente significativas. Una apropiada inversion en ambas areas
podria ser justificada.

Sin embargo, la distincion entre lo tedrico y lo realista del incremento poten-
cial en produccion puede alcanzarse a través de una aplicacion o mejoramiento
de la repoblacién, en donde la repoblacion deba hacerse en forma clara. Las es-
timaciones tedricas estdn basadas en el tamafio fisico y naturaleza de los recur-
sos disponibles y del potencial productivo primario. Asumiendo que la produccién
se debe maximizar a través de la repoblacién eficiente y otras formas de manejo
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y los recursos explotados deben de entrar en un proceso optimo y que los impac-
tos adversos de la degradacion ambiental (incluyendo la contaminacion) no debe-
ran de aumentar. Las estimaciones realistas deberan considerar entonces que el
potencial tedrico a la luz de los problemas socio-econémicos podra variar consi-
derablemente entre las regiones.

3. ANALISIS POBLACIONAL Y DE LAS SIEMBRAS

El andlisis de los datos existentes demuestra las fuertes correlaciones exis-
tentes entre las densidades de siembra y la produccién, y entre la produccién y el
area de la superficie del cuerpo de agua sembrado. Estas relaciones indican que
la siembra es una practica bioldgicamente viable para las especies que no tienen
poblaciones fuertes capaces de reproducirse por si mismas o en donde la capa-
cidad de carga del cuerpo de agua no se ha alcanzado. Los datos de apoyo
muestran que las tasas de retorno bajo esas circunstancias pueden ser lo sufi-
cientemente elevadas para hacer la repoblacion econ6micamente viable.

Los modelos generalizados de andlisis estadistico varia en los requerimientos
de datos y su exactitud y deberian ser vistos con cautela cuando se aplican al
manejo de lugares individuales. Para que sean efectivos dichos modelos han de-
rivado en experiencias empiricas sobre grupos comparativos de cuerpos de agua
y estar dispuestos para su uso con una audiencia mayor (FAO, 1997).

En general existen tres tipos de modelos requeridos para la planeacion estra-
tégica de la repoblacidon, para predecir el potencial bajo condiciones naturales,
bajo diferentes circunstancias de repoblacién comparando los beneficios con
aguellos de las pesquerias que no se han potenciado y finalmente con la predic-
cion de las pérdidas de la produccion potencial debido a la degradacién ambien-
tal general en donde la mitigacion debe escalarse en forma apropiada y financia-
da

El modelaje es usado en los programas de potenciacion y repoblacion de
cuatro maneras distintas (FAO,1997).

= Para ganar el entendimiento del proceso de regulacion de la produccion
potencial derivado de los cuerpos de agua;

= Para determinar las relaciones entre la produccién de peces y los indicado-
res de insumos sembrados;

= Para proveer de informacion base para optimizar el proceso de éxito de los
programas de siembra; y

= Para minimizar los posibles impactos adversos.

Las medidas basicas fisicas, limnoldgicas y las caracteristicas de las pobla-
ciones son usadas para predecir el potencial productivo de los reservorios, lagos
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y pequefios cuerpos de agua. Modelos similares estan disponibles para su uso
en rios. Aunque los sistemas de grandes rios han sido sembrados en un intento
de incrementar la productividad y la conservacion de las especies anadromas, los
modelos en este caso estan menos desarrollados.

4. TENDENCIAS MUNDIALES EN EL MANEJO DE LA
REPOBLACION DE CUERPOS DE AGUA CONTINENTALES

Se han identificado las tendencias, oportunidades y limitaciones del desarro-
llo de los esquemas de potenciacion pesquera en aguas continentales, y a conti-
nuacion se citan los mas relevantes, mismos que se han identificado en casi to-
dos los paises en donde se realiza este tipo de actividades:

En México el apoyo directo del gobierno, para la producciéon gratuita de
semilla para su siembra se mantiene al mismo nivel con programas de
produccion de crias en los centros acuicolas dependientes de la
SEMARNAP y se ha privilegiado de manera firme el apoyo a los progra-
mas de acuacultura rural y siembra de cuerpos de agua, alcanzando cifras
cercanas a los 160 millones de crias/afio.

En México los usuarios de recursos juegan un papel activo en el manejo y
a menudo en el financiamiento y apoyo a las repoblaciones; en ese senti-
do México se distingue por haber conseguido el permiso de las autorida-
des hacendarias para la venta de las crias de trucha y se espera que en el
corto plazo se esté en posibilidades de ofrecer el resto de las especies cul-
tivadas, para a su vez obtener ingresos que le permitan apoyar el proceso
productivo en sus centros de cultivo en todo el pais, haciéndolo més efi-
ciente y mejorando su calidad.

En cuanto al efecto neto de la disminucién de apoyo por parte del gobierno
e incremento de la participacion de los sectores privado y comunitario en
la repoblacién es dificil de entender en este momento, v.gr. no estéa claro si
la contribucion de la repoblacion al total de la produccion va en aumento o
en decremento; en este tema México no ha logrado consolidar un sistema
de informacion que permita analizar los verdaderos impactos que se deri-
van de las acciones de siembra y repoblacion de los cuerpos de agua con-
tinentales, la colecta de estadisticas respecto al nUmero de crias sembra-
das y distribuidas en cada ciclo poco contribuye a esclarecer este tema.



VI. Futuro de la acuacultura de repoblacion en aguas continentales 77

5. NUEVAS OPORTUNIDADES PARA ALCANZAR UN
VERDADERO POTENCIAL PRODUCTIVO Y PESQUERO
DERIVADO DE LA REPOBLACION EN
AGUAS CONTINENTALES

La repoblacion podra conducir a un incremento substancial de la produccién
pesquera con beneficios adicionales, sin embargo cabe destacar que las repo-
blaciones realizadas por las comunidades conduciran a una regulacién mas acti-
va sobre el esfuerzo pesquero, y por lo tanto a una explotacion de los recursos
mas eficiente.

En ese sentido se requiere de un mejor arreglo institucionales que brinde
mayor participacion de los usuarios de los recursos mejorando su capacidad or-
ganizacional, lo cual los llevara hacia beneficios sociales mas amplios. Para ello
se observa que incrementando la transferencia y responsabilidad del manejo ha-
cia los usuarios de los recursos se podra mejorar la repoblacion, en donde los de-
rechos de uso acompafian la responsabilidad.

Muchas repoblaciones, como la transferencia o las pesquerias derivadas de
la acuacultura ofrecen muy altas tasas de retorno de inversion, por ello las repo-
blaciones también pueden aportar beneficios ecoldgicos, en donde la presion
pesquera sobre las poblaciones naturales es elevada. Las medidas de proteccion
de los peces sembrados, por ejemplo, ayudaran a reducir la presion pesquera y
las préacticas destructivas (Lorenzen et al 2000).

6. ALGUNAS POSIBLES LIMITACIONES DEL DESARROLLO
PESQUERO EN AGUAS CONTINENTALES

En ese rubro de posibles limitaciones, merece especial atencion, en donde la
efectividad técnica de la repoblacion varia grandemente de acuerdo a las condi-
ciones locales y a la tecnologia empleada. Con el fin de hacerla sustentable, la
repoblacion requiere de adecuaciones y arreglos institucionales para asegurar los
beneficios citados, aquellos que cargan con el costo de la repoblacion y la im-
plementacién de medidas asociadas que pueden requerir de asegurar su efecti-
vidad técnica. Actualmente los tipos de arreglos institucionales requeridos no es-
tan bien entendidos.

La repoblacién pudiera exacerbar los conflictos en donde los usuarios de los
recursos acuaticos son heterogéneos y la repoblacion ejecutada por ciertos gru-
pos pueda diferir del uso de los recursos acuaticos naturales de otros. Muchas
iniciativas de repoblacion por parte de los usuarios se limitan por la informacion
inadecuada sobre las técnicas de repoblacion, sus costos y beneficios; y algunas
repoblaciones estan asociadas con un significativo impacto negativo al medio
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ambiente. En el caso de las introducciones, dichos impactos son generalmente
irreversibles (Lorenzen et al 2000).

7. NECESIDADES DE INVESTIGACION DE LARGO PLAZO

Entre las prioridades de investigacion en el tema de la repoblacién se requie-
re de i) alcanzar un mejor entendimiento de la interaccion entre los factores técni-
cos e institucionales en determinar los resultados de las repoblaciones, asi como
i) el entendimiento de la dinamica biolégica de la repoblacién a nivel de las po-
blaciones y comunidad, iii) la produccién de semilla y las estrategias de siembra
para las pesquerias derivadas de la acuacultura en donde existen bajas sobrevi-
vencias, iv) la evaluacion de los impactos ambientales de la repoblacion y v) fi-
nalmente se recomienda ligar una gran parte de esta investigacion con los es-
fuerzos que se desarrollan actualmente.

8. LISTA DE ESPECIES DE CAPTURA Y PESCA
COMERCIAL EN AGUAS CONTINENTALES

Nombre cientifico Nombre coman
Algansea lacustris Aclimara
Allophorus robustus Chegua
Allotoca diazi, Skiffia lermae Choromu
Ambystoma dumerilli Achoque
Ambystoma dumerilli Achoque
Ambystoma mexicanum Ajolote
Aplodinotus grunniens Besugo
Aristichthys nobilis Carpa cabezona
Astianax sp Pepesca
Atractosteus spatula Catan
Atractosteus tropicus Catan
Bramocharax sp Pepesca
Cambarellus montezumae Acocil
Cambarellus sp Acocil
Carassius auratus Carpa dorada
Carpiodes carpio Potranca
Centropomus sp Robalo
Chirostoma arge Charal

Chirostoma attenuatum
Chirostoma bartoni

Chirostoma chapalae

Charal prieto/Kuerepo

Charal
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Nombre cientifico

Nombre comun

Chirostoma consocium
Chirostoma estor
Chirostoma estor copandaro
Chirostoma grandocule
Chirostoma jordani
Chirostoma labarcae
Chirostoma lucius
Chirostoma patzcuaro
Chirostoma promelas (A)*
Chirostoma sphyraena
Chirostoma spp
Cichlasoma cyanoguttatus
Cichlasoma fenestratum
Cichlasoma gadovii
Cichlasoma managuense
Cichlasoma pearsei
Cichlasoma sp.
Cichlasoma urophthalmus (P)*
Ctenopharyngodon idellus
Cyprinus carpio

Daphnia magna

Daphnia pulex

Dorosoma cepedianum
Dorosoma petense
Ephydra spp

Esox lucius

Esox masquinongy
Goodea atripinnis

Goodea luitpoldi
Hypophthalmichthys molitrix
Ictalurus sp.

Ictalurus catus

Ictalurus dugesi

Ictalurus furcatus

Ictalurus melas

Ictalurus mexicanum

Charal
Pez blanco
Pez blanco
Charal blanco
Charal
Charal
Pez blanco
Charal pinto
Pez blanco
Pez blanco
Charal
Mojarra copetona
Paleta /Mojarra nativa
Mojarra nativa
Pinta
Zacarera
Mojarra copetona
Castarrica
Carpa herbivora
Carpa Comdn IMatalote
Pulga de agua
Pulga de agua
Cuchilla
Topote
Mosco
Lucio
Lucio
Chegua
Tiro
Carpa plateada
Bagre
Bagre blanco
Bagre de duges
Bagre azul
Bagre cabeza de toro negro

Bagre
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Nombre cientifico

Nombre comun

Ictalurus nebulosus
Ictalurus ochoterenali
Ictalurus pricei

Ictalurus punctatus
Ictalurus spp

Lepisosteus oculatus
Lepisosteus osseus
Lepisosteus platostomus
Lepomis macrochirus
Lepomis microlophus
Macrobrachium acanthurus
Macrobrachium americanum
Macrobrachium carcinus
Macrobrachium heterochirus
Macrobrachium olfersii
Macrobrachium rosenbergii
Macrobrachium sp
Macrobrachium spp
Macrobrachium tenellum
Micropterus dolomieuis
Micropterus punctulatus
Micropterus salmoides
Mylopharyngodon piceus
Neoophorus diazi

Neotoca vilineata

0. mossambicus
Oncorhynchus mykiss
Oreochromis aureus
Oreochromis niloticus
Oreochromis sp
Oreochromis spp

Petenia splendida
Photomarius nelsonii
Pomacea patula

Pomoxis annularis

Procambarus clarkii

Bagre cabeza de toro café
Bagre
Bagre
Bagre
Bagre
Catan
Catan
Catan
Mojarra de agalla azul
Mojarra de pecho amarillo
Camardn prieto
Langostino
Langostino
Camar6n manudo
Langostino
Langostino
Langostino
Langostino/Acamaya
Langostino
Lobina de boca chica
Lobina moteada
Lobina
Carpa negra
Choromu
Chegua
Tilapia mozambica
Trucha
Tilapia
Tilapia
Tilapia
Tilapia
Tenhuayaca
Bagre
Tegogolo
Robaleta

Acocil
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Nombre cientifico

Nombre comun

Pylodictis olivaris

Rana catesbiana

Rana montezumae

Rana pipiens

Rana sp

Rhamdia guatemalensis (A)*
Tilapia spp

Tubifex sp

Xenotoca variata

Piltontle
Rana toro
Rana verde
Rana leopardo
Rana
Juil
Tilapia

Gusano de Fango

Chegua




VII. DIAGNOSTICO DE LAS
PRINCIPALES ESPECIES
CULTIVADAS EN MEXICO

Dr. Porfirio Alvarez Torres
Director General de Investigacion en Acuacultura del Instituto Nacional de la Pesca

1. TIPOS DE CULTIVO

En México la acuacultura ha adquirido mayor importancia en los ultimos afos,
arrojando beneficios sociales y econdmicos, los cuales a su vez se han traducido
en una fuente de alimentacion con un elevado valor nutricional. Sin embargo, el
80% de los cultivos que se llevan a cabo son de tipo extensivo de rendimiento ba-
jo. La acuacultura dulceacuicola es la que mas se ha desarrollado y se tienen al-
gunos casos de cultivo de especies de aguas marinas y salobres.

A partir de la década de los treinta, los esfuerzos institucionales para el desa-
rrollo de la acuacultura en México, se orientaron al impulso de la acuacultura rural
y a la repoblacién de los embalses, en particular de las grandes presas. Sin em-
bargo, el resultado de estas actividades de repoblacién en la actualidad no esta
plenamente identificado. Posteriormente, durante la década de los ochenta, las
politicas gubernamentales se dirigieron a la acuacultura industrial y de alto ren-
dimiento (Alvarez, 1999).

Los trabajos de acuacultura se han desarrollado en gran medida en aguas in-
teriores, principalmente con peces desde el enfoque de piscicultura de siembra o
repoblacion. Cabe destacar que a pesar de que en los programas de desarrollo
pesquero se han establecido programas concretos y avanzados para impulsar el
desarrollo de la acuacultura, aun persiste en la mayor parte de los casos la ca-
rencia de un apoyo para alcanzar las metas de nuevos cultivos (SEMARNAP,
1995a).

En México destaca un mayor desarrollo del cultivo de las especies exoticas
en comparacion con las especies autoctonas. En forma radical el cultivo de crus-
taceos, particularmente de camarén, ocupa un lugar importante, debido a su im-
portancia en términos del volumen econdémico que este recurso representa para
la region del noroeste del Pacifico Mexicano, siendo el cultivo de camardn el que
representa el nivel mas tecnificado (Alvarez, 1995).

83
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La tilapia, el ostidén y la carpa representan un gran impacto social, ya que jun-
tas significan 79 % de la produccion total y se destinan practicamente al consumo
interno. ElI camardn, por su parte, ha tenido un crecimiento de 48.9 % promedio
anual para el periodo 1988-1994.

La actividad acuicola ha tenido un avance en cuanto al area de moluscos,
con resultados parcialmente buenos en el cultivo de mejilléon, abulén y con bue-
nas posibilidades para el ostion. Por otro lado, se ha iniciado un proceso de in-
vestigacion con otras especies buscando su innovacién tecnoldgica para lograr
el desarrollo de biotecnias para su cultivo, tal es el caso de las almejas, callo de
hacha, mano de leén, concha nacar y madre perla (SEMARNAP, 1995a).

En cuanto a los grupos de peces mas cultivados, con mayor éxito se tiene a
las tilapias, de las cuales practicamente han sido diseminadas en una amplia va-
riedad de embalses y cuerpos de agua de las diferentes regiones del pais, esta-
bleciéndose pesquerias importantes derivadas de esta actividad acuicola, y es
una especie que representa mas del 60% de cultivo en los centros acuicolas y
productores del sector.

Otras especies como el charal y la lobina muestran una pobre produccion
acuicola. En el primero, se muestra una disminucion de 9.1% promedio anual pa-
ra el periodo comprendido entre 1989-1994, llegando a una drastica disminucion
de la produccion que paso6 de un maximo de 8,955 ton en 1990 a apenas 878 ton
en 1998, de la misma forma en cuanto a la lobina, también se muestra una ten-
dencia negativa de 1.2 % promedio anual para el mismo periodo y una produc-
cibn que marcé un maximo de 1,819 ton en 1990 y una pobre produccién de
apenas 686 ton en 1998, mientras que para la trucha y el bagre cultivado se pre-
sentaron incrementos de 17.9 % y de 5.5 %, respectivamente.

La disminucién de la produccién de las especies mencionadas observada en
los ultimos cuatro afios, se complica aun por la falta de financiamiento y de la in-
cidencia de problemas sanitarios.

2. MODALIDADES DE CULTIVO EN MEXICO

Desde sus inicios, la acuacultura ha trascendido por diferentes etapas de
desarrollo y ha seguido tres vertientes principales, la acuacultura de fomento o la
practica de la actividad en pequefios cuerpos de agua y unidades de produccion
principalmente para el autoconsumo y destinadas al cultivo de diferentes espe-
cies de tilapia y carpa; las pesquerias acuaculturales derivadas de la siembra sis-
tematica en embalses de medianas y grandes dimensiones principalmente de
carpa, tilapia, bagre y lobina, asi como en las derivadas del manejo de existen-
cias silvestres de crias de peces, postlarvas de langostino, ajolotes y similares; y
los sistemas controlados principalmente de trucha, bagre, camarén y ostion prac-
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ticada con fines de comercializacibn y demandantes de grandes inversiones
(Ramirez y Sanchez 1998a).

Sin duda los sistemas controlados tienen una mayor importancia desde el
punto de vista econdmico, tanto por la inversién requerida para su instalacion y
operacion como por los ingresos econdmicos que de esta practica se derivan.

En 1995 el nimero de unidades de produccion ascendié a 5,430 de las cua-
les operan 4,765, de éstas 3,264 unidades pertenecen a la modalidad de Acua-
cultura de Fomento (Rural), 828 a Sistemas Controlados y 673 a la modalidad de
Pesquerias Acuaculturales, sobresaliendo por su numero a nivel nacional los es-
tados de Michoacan con 862, Aguascalientes con 686, Tabasco con 490 y Vera-
cruz con 288 unidades, que en conjunto representan el 49% del total de unidades
en el pais.

El valor de la produccion acuicola en 1995 fue superior a 900 millones de pe-
sos, donde la produccién de camaron (15,867 t) alcanzd 468.7 millones de pesos,
y la de mojarra y ostion (106,500 t) alcanzaron 330 millones (SEMARNAP,
1996¢).

Tanto la acuacultura de fomento como la de las pesquerias derivadas de la
acuacultura tienen una orientacion social, ya que contribuyen de manera mas di-
recta en la alimentacion de la poblacion del pais, el aprovechamiento de cuerpos
de agua construidos con otros fines y cuando se ha realizado de manera ade-
cuada al aumento de la diversificacién productiva y ambiental de los productores
y el medio en que se desarrollan.

Los volumenes de produccion de las diferentes modalidades expresadas en
la Figura 1 confirman la importancia de las pesquerias acuaculturales y la acua-
cultura de fomento frente a los sistemas controlados, no obstante que esta rela-
cion suele ser contraria en términos del valor de la produccion, sobre todo si con-
sideramos el alto valor comercial del camaron, el cual alcanza un precio en el
mercado muy superior al de otras especies de escama como tilapia, carpay ba-
gre. Sin embargo, contrario al comportamiento de la produccién global nacional,
los volumenes producidos por granjas comerciales durante 1998 han sido los
mas altos registrados histéricamente.

La produccion generada por las pesquerias derivadas de la acuacultura,
misma que se obtiene a partir de la siembra de crias en las aguas continentales
de México ha mantenido en los ultimos cinco afios una produccion promedio de
120,000 t, asi mismo la acuacultura de fomento presenta condiciones similares
con un promedio de 28,000 t y un maximo de 29,559 t en 1997, en cuanto a los
sistemas controlados el promedio ha sido de 24,000 t con un maximo registrado
de 29,713 t en 1998 (Figura 1, Tabla 1). (DGA, 1999a).
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Figura 1. Registro de produccién acuicola en las tres modalidades de culti-
vo. (Pesquerias Derivadas de la Acuacultura, Acuacultura de Fomento y Sis-
temas Controlados).

Tabla 1. Produccion de Acuacultura por Modalidad
de Cultivo 1995-1998 (toneladas).

ANO PESQUERIAS ACUACULTURA DE SISTEMAS TOTAL
DERIVADAS DE LA AUTOCONSUMO CONTROLADOS
ACUACULTURA
1995 112,006 23,111 22,692 157,809
1996 120,633 28,509 20,069 169,211
1997 120,981 29,559 23,338 173,878
1998 107,675 22,392 29,713 159,780

Fuente: Direccion General de Acuacultura (DGA, 1999a).

Acorde con la caracterizacion de las modalidades de cultivo citadas, en 1995
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La acuacultura rural se enmarca en el contexto de la acuacultura de fomento
y es importante sefialar que la produccion de carne alcanzada durante 1998, a
través de la Acuacultura Rural, rebasoé las 8,000 t, lo que significé que cada vez
MAas mexicanos que viven en las zonas marginadas consumieran alimentos de al-
to contenido proteinico y en ocasiones mejorando el ingreso familiar.

Finalmente, es notoria la falta de tecnologias para el cultivo de especies nati-
vas, ademas de la evidente necesidad de fortalecer mecanismos de coordinacion
para los programas de cultivo y de administracion de estos recursos, particular-
mente en aguas continentales y costeras. La marcada caida de la produccion de
charales en el periodo 1989-1998 es un sintoma de la carencia de estas biotec-
nias y de una administracion apropiada de los recursos.

2.1. UNIDADES DE PRODUCCION ACUICOLA

El universo de especies involucradas en actividades de acuacultura y descrito
en la Carta Nacional Pesquera (DOF,2000) es de alrededor de 60 especies (pe-
ces, moluscos y crustaceos), destacando por su importancia el nimero de unida-
des de cultivo total alcanzando 10,075 unidades de produccion en el afio 2000,
en donde 8,227 unidades corresponden al rubro denominado acuacultura de au-
toconsumo, y 1,848 al de la acuacultura comercial (Figuras 3, 4, 5 y 6)
(DOF,2000).

12000 _
10,075

10000 |
8,235

8000 |
8000 |

4000 |
1,840

. .

Totales Autoconsumo Comerciales

No. de unidades

2000 |

Figura 3. Unidades de produccidén acuicola (Carta Nacional Pesque-
ra) (DOF, 2000).
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O Crustaceos dulceacuicolas

Crustiaceos marinos o MNoluscos
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n = 10,075

Figura 4. Distribucion porcentual del total de unidades de produccion
destinadas al cultivo por categoria (DOF, 2000).
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Figura 5. Distribucidon porcentual de los grupos de especies cultivados
(DOF, 2000)
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DISTRIBUCION PORCENTUAL DE GRANJAS DEDICADAS
AL CULTIVO DE TRUCHA, TILAPIA, CARPA Y BAGRE

n=9397

Trucha

Tilapia
Carpa
435%
47%

Bagre

194

Figura 6. Unidades de produccién destinadas al cultivo de peces (Car-
ta Nacional Pesquera) (DOF, 2000).

El registro de las unidades de produccion acuicola en operacion indica un
crecimiento superior al 50% durante el periodo 1995-2000, mientras que las ope-
raciones bajo el rubro de Pesquerias derivadas de la acuacultura apenas mani-
festd un incremento del 14% pasando de 670 a 783 unidades en el mismo perio-
do. En lo que se refiere a las operaciones bajo el rubro de acuacultura de auto-
consumo (formalmente conocida como de fomento) se increment6 en un 55% la
cifra inicial de 1995 de 3,173 unidades alcanzando 6,905 en el afio 2000. Asi-
mismo, en el concepto de sistemas controlados de acuacultura el registro de Uni-
dades pas6 de 828 a 1,989 para este mismo periodo (Tabla 2).

Tabla 2. Tendencia del nUmero de unidades de produccion acuicola
en operacion para el periodo 1995-2000.

MODALIDAD 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Pesquerias deri- 670 708 734 753 762 783
vadas de la acua-
cultura
Acuacultura de 3,173 4,197 5,026 6,705 6,837 6,985
autoconsumo
Sistemas contro- 828 1,135 1,469 1,618 1,885 1,989
lados
TOTAL 4,671 6,040 7,229 9,076 9,484 9,757

*1/: Cifras estimadas (Fuente: DGA, 2000).
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Las Tablas 2a, 2b y 2c muestran la tendencia de crecimiento generalizado de
las unidades de produccion en operacion por entidad, aunque existen casos en
donde es evidente que no se han instalado actividades de cultivo en sistemas
controlados la tendencia general es positiva para las tres modalidades de cultivo.
Respecto a las pesquerias derivadas de la acuacultura practicamente se mantie-
nen en cifras constantes, sin embargo se observa que para el afio 2000 se traba-

ja en 113 cuerpos de agua mas que en 1995

(Tabla 2a).

Tabla 2a. Unidades de produccién en la modalidad
“Pesquerias derivadas de la acuacultura”
Numero de Unidades en Operacion

ENTIDAD 1995 1996 1997 1998 | 1999 | 20007
AGUACALIENTES 17 16 14 14 14 14
B.C. 4 4 4 4 4 4
B.C.S. 1 0 0 0 0 0
CAMPECHE 12 20 20 20 1 1
CHIAPAS 7 5 5 8 8 8
CHIHUAHUA 4 5 5 5 5 5
COAHUILA 2 2 2 2 2 2
COLIMA 9 9 9 9 9 9
DURANGO 31 21 21 17 17 17
GUANAJUATO 29 28 28 27 15 15
GUERRERO 23 21 19 25 39 41
HIDALGO 23 16 16 24 27 30
JALISCO 130 123 129 130 131 132
EDO. DE MEXICO 17 19 20
MICHOACAN 33 39 40 40 40 40
MORELOS 9 13 46 14 13 14
NAYARIT 7 9 12 12 12 12
NUEVO LEON 22 23 24 24 24 24
OAXACA 4 4 4 4 4 4
PUEBLA 9 11 11 10 10 10
QUERETARO 14 6 6 6 14 14
QUINTANA ROO
SAN LUIS POTOS]| 11 11 11 11 11 11
SINALOA 21 29 27 29 30 30
SONORA 6 13 11 7 11 12
TABASCO 13 28 16 23 22 22
TAMAULIPAS 21 22 26 30 32 33
TLAXCALA 3 28 28 22 21 21
VERACRUZ 202 199 197 216 224 235
YUCATAN
ZACATECAS 3 3 3 3 3 3
TOTAL 670 708 734 753 762 783

Con base en las cifras reportadas por

cada una de

las Delegaciones de
SEMARNAP y plasmadas en la Carta Nacional Pesquera, es necesario denotar
la importancia de este tema, pues el nimero de cuerpos de agua atendidos y la
superficie que estos representan constituyen uno de las vertientes de incremento

potencial de la produccién de alimento y productos pesqueros.
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Parte de la importancia y atencion que merecen las aguas continentales radi-
ca en el hecho de que muchas de las cuencas de agua mexicanas y diversos
cuerpos de agua presentan ya un cierto grado de deterioro, asimismo, el deterio-
ro de los recursos pesqueros en la mayor parte de ellos es bastante conspicuo,
ejemplo de ello es la sustituciéon recurrente observada en embalses donde las
especies exoticas superan la captura de especies nativas.

La Tabla 2b muestra la distribucion de unidades de autoconsumo en opera-
cion en el periodo 1995-2000, en donde se observa que se duplicé el nUmero de
unidades con 3,249 unidades de produccién en 1995 y de 6,985 en el afio 2000.
La participacién de los gobiernos estatales en la promocion y fomento a las acti-
vidades de acuacultura rural ha contribuido de manera positiva a dicho incremen-
to.

Tabla 2b. Unidades de produccidn acuicola modalidad
“Acuacultura de autoconsumo”
Nimero de Unidades en Operacion

ENTIDAD 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 2000
AGUACALIENTES 669 610 605 735 772 810
B.C. 17 16 22 21 20 20
B.C.S. 2 12 1 1
CAMPECHE 2 1 21 22 0 0
CHIAPAS 18 359 788 1,169 1,227
CHIHUAHUA 3 3 3 4 4 4
COAHUILA
COLIMA 80 214 214 214 214 214
DURANGO 4 14 14 13 13 13
GUANAJUATO 50 226 226 384 106 106
GUERRERO 123 122 120 182 183 183
HIDALGO 59 35 33 38 36 40
JALISCO 77 93 337 461 461 461
EDO. DE MEXICO 107 108 109
MICHOACAN 747 629 629 629 620 629
MORELOS 69 63 86 105 116 120
NAYARIT 38 45 66 66 66 66
NUEVO LEON 33 2 6 1
OAXACA 40 116 116 116 125 131
PUEBLA 12 14 20 43 43 43
QUERETARO 9 7 5 5
QUINTANA ROO 5 1 28 28
SAN LUIS POTOSI 129 177 211 454 454 454
SINALOA
SONORA 9 4 2 3 4
TABASCO 454 463 458 555 561 566
TAMAULIPAS 40 58 97 122 153 160
TLAXCALA 166 876 849 875 816 816
VERACRUZ 46 46 68 243 319 334
YUCATAN 72 68 48 42 61 61
ZACATECAS 296 276 411 466 385 385
TOTAL 3,249 4197| 5026| 6,705 6,837 6,985
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Respecto a los sistemas controlados, se observa una tendencia de creci-
miento en casi todas las entidades, pasando de 828 unidades en el afio 1995 a
1,989 unidades en el afio 2000. El Estado de Michoacan contaba con 82 unida-
des en 1995 y en el afio 2000 alcanzé las 677 unidades en operacion, por su lado
el Estado de México muestra una tendencia similar con un incremento de alrede-
dor de 80% de incremento, estos sistemas son dedicados al cultivo de trucha
principalmente.

Tabla 2c. Unidades de produccién acuicola modalidad
“Sistemas controlados”
Numero de Unidades en Operacion

ENTIDAD 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 20007
AGUACALIENTES
B.C. 16 18 19 22 31 34
B.C.S. 32 7 4 3 14 14
CAMPECHE 14 18 20 33 16 16
CHIAPAS 4 7 8 5 5 5
CHIHUAHUA 49 48 62 62 75 75
COAHUILA 9 9 7 7 7
COLIMA 6 11 10 11 11 11
DURANGO 7 4 6 6 11 12
GUANAJUATO 11 15 16 14 11 11
GUERRERO 15 11 7 4 11 12
HIDALGO 15 16 24 26 28 30
JALISCO 24 28 31 35 54 55
EDO. DE MEXICO 182 202 205 205 245 250
MICHOACAN 82 300 550 677 677 677
MORELOS 19 17 14 55 65 134
NAYARIT 72 81 85 80 84 88
NUEVO LEON 4 4 4 4 4 4
OAXACA
PUEBLA 30 50 57 55 68 71
QUERETARO 1 1 1 5 5 5
QUINTANA ROO 1 1 1 1 1
SAN LUIS POTOSI 3 2 2 11 12 13
SINALOA 116 162 118 119 193 193
SONORA 39 30 62 65 78 85
TABASCO 30 25 51 31 46 48
TAMAULIPAS 12 17 17 18 16 16
TLAXCALA
VERACRUZ 41 49 49 61 114 119
YUCATAN 4 2 5 3 3 3
ZACATECAS
TOTAL 828| 1,135| 1,437| 1,618| 1,885| 1,989
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Figura 6a. Nimero de unidades de produccidn acuicola en las tres modalidades de
cultivo.
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Figura 6b. Evolucién del total de unidades de produccion acuicola en el periodo 1995-
2000.
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2.2. CULTIVOS MARINOS

Se ha propiciado un impulso continuo a los cultivos marinos, con una vertien-
te de desarrollo principalmente hacia los sistemas productivos de moluscos y
crustaceos, con cultivos y actividades intermedias de cultivos en el caso del os-
tion. Mientras que para el caso del camaron, persiste la necesidad de ordenar el
desarrollo de esta actividad y adecuar el marco ambiental que permita por un la-
do el crecimiento adecuado y sostenible del cultivo de camardn y por el otro se
requiere de fomentar la prestacion de servicios de calidad para que el cultivo de
camardn y de moluscos satisfaga las necesidades de este sector. Tanto en los
cultivos de moluscos como de crustaceos es inminente contar con expertos en
temas diversos y especificos como la sanidad acuicola, nutricion y genética entre
otros.

En el contexto del desarrollo tecnolégico hasta hoy logrado en el pais, los cul-
tivos marinos han iniciado diversas labores de instalacion de jaulas flotantes en
zonas protegidas de la influencia directa de la dinamica oceéanica, para engordar
atun aleta amarilla y jurel principalmente. El cultivo de Peces Marinos de alto va-
lor comercial observa un desarrollo interesante ya que ha permitido que los em-
presarios y algunas instituciones de investigacion realicen las primeras pruebas
de cultivo en esta modalidad.

Aunque los ejercicios realizados son considerados como pruebas piloto y de
investigacion, su desarrollo ofrece un amplio potencial comercial, aspectos abor-
dados en el Plan sectorial de Pesca y Acuacultura 1995-2000. Por lo que consi-
derando dicho potencial se recomienda ampliar los recursos econémicos para
continuar las diferentes lineas de investigacion y de desarrollo tecnoldgico y forta-
lecer la relacién entre centros de investigacion y sector privado para lograr de
manera mas rapida los avances tecnolégicos que permitan incrementar su pro-
duccién y productividad.

Entre las especies mas estudiadas en México se encuentran: la cabrilla, el
robalo, el pargo y las corvinas, sin embargo el potencial de especies es amplio
por las cualidades de las especies mexicanas y que tienen alto valor comercial,
tal como el lenguado, guachinango, lisa y lebrancha.

Es de destacar que los esfuerzos en el cultivo de especies que se encontra-
ban en peligro, como la totoaba en el Golfo de California ha logrado por vez pri-
mera la reproduccion de totoaba y produccion de crias en cautiverio, lo cual per-
mitird en el mediano plazo contribuir al restablecimiento de las poblaciones natu-
rales de esa especie en el Golfo de California.

Asimismo, existen avances importantes en el cultivo de moluscos, en donde
las especies de alto valor comercial como el abulén muestran avances significati-
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vos en el dominio de las tecnologias de cultivo, por otro lado, el callo de hacha,
ostras perleras, asi como el ostion y el mejillén en particular presentan produc-
ciones importantes en los Ultimos dos afios con cultivos en la zona noroeste de
México.

2.3. PESQUERIAS DERIVADAS DE LA ACUACULTURA
EN AGUAS CONTINENTALES.

En cuanto a la repoblacién de embalses prevalecen importantes rezagos:

= No se ha aplicado aun un plan nacional de aprovechamiento, en el que
se delimiten zonas de explotacion y se identifiquen las potencialidades
de la produccion acuicola y de demanda de crias, aspecto fundamen-
tal para reorientar los esquemas de produccion en los Centros Acuico-
las disponibles en el pais. Ademas de la definicibn de esquemas ge-
nerales de aprovechamiento por region, en los que se apliquen paque-
tes biotecnoldégicos que normen la composicion relativa de las espe-
cies (policultivo) y las tasas de siembra, aspectos que hasta el momen-
to no han sido establecidos.

= Sobre este aspecto, los impactos de las acciones de la repoblacién no
estan suficientemente evaluados, y no se conoce, entre otros aspec-
tos, la sobrevivencia, el crecimiento y los rendimientos reales obteni-
dos.

2.4. ACUACULTURA RURAL

Ha sido un instrumento fundamental para el mejoramiento nutricional y ocu-
pacional de la poblacion en zonas rurales, particularmente en las de mayor mar-
ginacién, la acuacultura rural requiere de un ordenamiento que se incluya dentro
del plan nacional de ordenamiento de la actividad acuicola, para la aplicacion
también, de esquemas de aprovechamiento por zonas, que faciliten el logro de
mayores rendimientos productivos y de una mayor oferta de alimentos, bajo un
marco de integracién de la actividad acuicola con el resto de las labores agrope-
cuarias que se desarrollan en las distintas regiones del pais.

El propdsito basico del programa debera centrarse, como lo concibe el Pro-
grama Sectorial de Pesca y Acuacultura 1995-2000, a la solucién de uno de los
problemas mas lacerantes de la pobreza extrema: la desnutricion.

Si bien de la aplicacion del programa en México se han logrado avances con-
siderables, sera necesario fortalecer sistematicamente la promocion, la asistencia
técnica y la capacitacion, asi como la dotacidén de crias, para permitir la consoli-
dacion de las metas y la ampliacion de la actividad a regiones con recursos natu-
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rales adecuados y con severos grados de marginacion. Se debera buscar, asi-
mismo, que los productores se constituyan a mediano plazo en autogestores de
su propio desarrollo.

2.5. PRODUCCION DE CRIAS, SEMILLAS, Y LARVAS

2.5.1. LA PRODUCCION EN LOS CENTROS ACUICOLAS DE SEMARNAP
DURANTE EL PERIODO 1995-2000

Durante la presente administracion la SEMARNAP mantuvo en operacion las
instalaciones de los centros acuicolas con una erogacion total de 24.3 millones
de pesos para el mantenimiento de la infraestructura, y 26.9 millones de pesos en
gasto corriente; asi mismo, se produjeron en total para el periodo 1995-2000
820.1 millones de crias destinadas a los diversos programas en las modalidades
de acuacultura de autoconsumo y a la repoblacion de cuerpos de agua continen-
tales (Tabla 3).

La produccién acuicola en México esta soportada en su mayor parte por la
produccion que generan los Centros Acuicolas del sector oficial, principalmente, y
el privado.

Derivado de los datos de produccion de los Centros Acuicolas de la
SEMARNAP, se tienen identificados los siguientes requerimientos:

= Con base en los resultados del programa de evaluacion de las accio-
nes de repoblacion, se deberan estandarizar las tallas minimas de
siembra por especie, estableciendo la talla que permita la mayor pro-
ductividad en los Centros y las mayores expectativas de sobrevivencia
en los sistemas de cultivo.

= Se requieren redefinir y estandarizar los criterios para la determinacion
de la capacidad instalada (por Centro y por especie).

= Procurar la continuidad en el manejo, por parte de la SEMARNAP, de
los Centros Acuicolas de mayor productividad y capacidad productiva,
particularmente de aquellos que producen crias para los programas de
repoblamiento de embalses, de indudable beneficio social (tilapia, car-
pa, y especies nativas como el charal, el pez blanco y la acimara).
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Tabla 3. Produccion de crias de peces en Centros Acuicolas de SEMARNAP y
Presupuesto Asignado en el Periodo 1995-2000.

Entidad Centro Acuicola Presupuesto asignado Produccién de %
(pesos) crias
Manteni- Gasto co-
miento rriente
Aguascalientes | Pabell6n de Hgo. 271,835 762,049 30,118,271 3.7
Coahuila La Rosa 1,009,945 1,373,818 71,872,272 8.8
Colima Jala 450,000 384,454 13,184,236 3.2
El Saucito 401,409 366,874 7,046,230
Potrero Grande 312,030 428,693 5,519,070
Chiapas Benito Juarez 830,000 727,842 15,333,100 3.7
San Cristébal 878,000 532,822 5,214,513
El Pataste 800,000 412,517 9,776,000
Tonala 0 315,000 0
Chihuahua La Boquilla 715,277 726,500 7,466,632 1.5
Madera 550,000 132,900 0
Guachochi 975,771 684,830 4,982,140
Durango Valle d Guadiana 677,419 1,396,168 41,912,865 5.1
Mexico El Zarco 698,240 1,718,202 24,455,834 3.0
Guanajuato Jaral de Berrio 1,379,904 607,087 16,435,500 2.0
Guerrero Aguas Blancas 292,368 401,116 10,366,200 3.2
Carrizal Lagartero 687,497 536,267 15,759,800
Hidalgo Tezontepec de Al- 428,996 1,247,618 94,569,851 11.5
dama
Jalisco Tizapéan El Alto 1,301,864 844,535 13,140,060 2.4
Las Pintas 0 151,484 6,259,743
Michoacan Patzcuaro 0 157,509 1,131,280 2.9
Pucuato 109,969 455,464 2,768,940
Zacapu 758,458 885,529 20,372,437
Morelos El Rodeo 382,336 627,192 23,464,675 4.6
Zacatepec 410,000 756,209 14,192,818
Nayarit San Cayetano 500,000 500,049 20,297,359 2.5
Nuevo Ledn Posta Acuicola 0 533,000 95,000 0.0
Oaxaca Temascal 909,490 742,673 29,793,795 3.6
Puebla Apulco 290,781 815,627 3,211,375 0.4
Querétaro Calamanda 0 136,732 4,688,280 0.6
San Luis Potosi | El Peaje 800,000 585,447 19,657,150 2.4
Sinaloa Chametla 436,350 1,056,152 85,853,984 22.5
El Varejonal 438,000 1,009,078 98,239,700
Sonora Cajeme 0 403,812 3,804,987 0.5
Tabasco Puerto Ceiba 631,508 724,050 13,825,107 1.7
Tamaulipas El Morillo 0 235,143 1,148,763 1.1
Tancol 400,000 643,289 8,585,347
Veracruz Los Amates 612,262 311,368 10,400,967 7.5
Matzinga 450,000 268,309 2,728,840
Sontecomapan 1,026,728 833,521 37,882,900
Tebanca 150,000 327,929 2,496,145
La Tortuga 674,998 369,590 8,564,185
Tuxpan 0 371,913 0
Zacatecas Julian Adame 250,000 496,687 13,505,000 1.6
TOTAL 44 24,300,000 26,900,000 801,000,000
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= Revisary redireccionar en su caso el patron de especies a producir por
Centro, bajo una estrategia global que atienda las condiciones ambien-
tales y de calidad y de cantidad de agua, que sean mas propicias para
la propagacion de las especies, asi como la demanda regional (actual
y potencial) de las mismas, con base a una Carta Nacional de Orde-
namiento de la Actividad Acuicola.

= Con base a lo anterior, aplicar las medidas necesarias para que cada
uno de los Centros opere bajo un estandar comun de eficiencia por
especie, y logre abarcar el 100% de su capacidad instalada. Esto im-
plicara transferir las tecnologias de los Centros mas eficientes a los
restantes.

= De lo anterior, establecer la oferta potencial de crias por especie a ni-
vel nacional.

= |dentificando la demanda potencial de crias por especie a nivel nacio-
nal, promover e instrumentar las medidas necesarias tendientes a
abarcarla, a través de la ampliacion de la capacidad instalada, del in-
cremento en la oferta de alevines con el manejo de postas de crianza y
de, en su caso, la creacién de nuevos Centros de produccion.

En suma, la estandarizacion se perfila como la palabra y estrategia clave, in-
mediata, para incrementar, con los recursos e infraestructura disponibles, la ofer-
ta actual de alevines y crias para los programas de cultivo en sus distintos nive-
les.

Cabe mencionar que la labor de las Redes de Investigacion en Acuacultura,
de aguas continentales y marinas, han permitido identificar no sélo las lineas de
investigacion que demanda el sector productivo, sino que se han constituido en
importantes foros que han permitido identificar también la situaciéon que guarda el
sector acuicola nacional, lo que esta facilitando la instrumentacién de acciones
gue estan complementando y enriqueciendo las estrategias y acciones contem-
pladas en el Programa Sectorial de Pesca y Acuacultura 1995-2000, para el logro
de los objetivos y metas fijados para la presente administracion.

2.6. INTEGRACION DE LAS ACUACULTURA A OTRAS
ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

Existe integracion a muy baja escala, la cual se ve reflejada en los sistemas
multiespecificos y multitréficos, mejor conocidos como granjas integrales, de las
cuales actualmente se cuenta con empresas exitosas en el norte del pais
(Chihuahua) y en el sur (Oaxaca) las cuales operan particularmente con Trucha.
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Las unidades de produccion estan ligadas a diversos tipos de organizacion
social para la produccion, conocidas como grupos cooperativados, asociaciones
de comuneros, sociedad civil, sociedad anénima, grupos familiares y empresas
privadas. En la figura 7 se muestra el resultado del analisis en 136 granjas que
cultivan las tres principales especies en México, 86 de trucha, 33 de tilapia 'y 17
de carpa. Dicho analisis refleja que el esquema de produccion de trucha esta
asociado al sistema familiar en un 56 % y el sistema de grupos de cooperativas
se asocia al cultivo y produccion de carpa, mientras que las granjas de cultivo de
tilapia se distinguen por tener un esquema de sociedad anénima en un 30% (pri-
vado) y muestra una tendencia equitativa en cuanto a la participacion mediante el
sistema de cooperativas y de produccién ejidal (Figura 7) (INP, 1999) .
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Figura 7. Esquema de organizacion productiva asociado al cultivo de trucha, tilapia y
carpa.

Las granjas de cultivo de camardn también representan un sistema de cultivo
gue se ha arraigado entre la poblacién campesina y del sector pesquero en va-
rias entidades del pais, dicha actividad ha impulsado la creacion de diversas for-
mas de asociacion en donde se incluye en esquema de parques acuicolas, que
obtienen beneficios colectivos para el total de la superficie de cultivo que un gru-
po tiene en especifico, es decir, existen encargados para administrar los aspec-
tos técnicos, de abasto de simientes e insumos, como los relativos a la comercia-
lizacion, y administracion de las empresas productivas. En ese sentido las gran-
jas de camardn se caracterizan por pertenecer particularmente al tipo cooperati-
vo, Y ejidal, seguido de la asociacion de comuneros y una amplia diversidad de
empresas privadas (INP, 1999).

De la misma manera, las granjas de camardn se encuentran asociadas a
areas aledafas a los sistemas de produccidn agricola, ganadero y acuicola en
cada entidad. Dicha relacion se observa particularmente en los cinco estados
(Sonora, Sinaloa, Nayarit, Chiapas y Tamaulipas) en donde se realiza la mayor
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parte de esa actividad. Como resultado de un andlisis sobre 110 unidades de
produccion de camaron, se observo que las granjas ubicadas en el Estado de
Chiapas estan asociadas Unicamente a tierras dedicadas a la ganaderia, mien-
tras que en el Estado de Sinaloa y Nayarit las granjas se asocian fuertemente a
zonas agricolas, y en forma mas homogénea en Sonora en las zonas de uso
agricola, acuicola y ganadero, siendo que en general la mayor parte de las uni-
dades de produccioén se ubican dentro de las inmensas zonas de marismas en la
costa de dichas entidades (Figura 8) (INP, 1999).
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Figura 8. Nivel de asociacion de las granjas de cultivo de cama-
réon en la zona costera de cinco estados (Sonora, Sinaloa, Nayarit,
Chiapas y Tamaulipas) respecto atierras agricolas, ganaderas y
de uso acuicola.

2.7. TENDENCIAS DE LA PRODUCCION Y CAMBIOS
EN EL TIPO DE TECNOLOGIA.

Esta actividad debe de tener una tendencia creciente, ya que representa una
muy buena fuente de ingreso de proteina de alta calidad y en ocasiones, bajo un
excelente sistema de manejo, permite ampliar los ingresos econdmicos familia-
res. Por esto se deben de propiciar las actividades de fomento.

La orientacién que se le dé a la acuacultura rural en pequefia escala en el
proximo milenio deberia dar respuesta a los factores econdmicos, ambientales y
sociales asociados a los grupos objeto. Esto supone definir que tipo de sistema
de cultivo y especies son las mas adecuadas, integrar efectivamente las practicas
agricolas y acuicolas en la produccion de la granja y mantener una colaboracién
interdisciplinaria.

Segun el inventario de unidades de produccion acuicola reportado en la Car-
ta Nacional Pesquera (DOF,2000) existen 10,075 para las 60 especies de orga-
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nismos acuéticos cultivados
en el pais, destacando en
namero las dedicadas al cul-
tivo de peces dulceacuicolas
y de crustaceos marinos (Fi-
gura 8a).

Derivado de la informa-
cion contenida en la Carta
Nacional Pesquera sobre las
unidades de produccion de
las cuatro principales espe-
cies de peces dulceacuico-
las cultivadas la carpa vy tila-
pia cuentan con el 47y 43 %
respectivamente, las de tru-
cha agrupan al 9 % y el ba-
gre el 1%. (Figura 9) (DOF,
2000).

En un andlisis realizado
sobre unidades de produc-
cion en 19 entidades del
pais se muestra la existencia
de 1850 unidades de pro-
duccion controlada en donde
se observa una clara sepa-
racion en dos sistemas de
cultivo, de tipo intensivo en
un 28% y el semi-intensivo
con 72% (Figura 10).

El cultivo de trucha re-
gistra un total de 880 unida-
des de produccion distribui-
das en 11 entidades del
pais, concentrando el mayor
namero de unidades en tres
entidades: Michoacan (320),
Estado de México (200) y
Chihuahua (200). De las 880
unidades de produccion en 8
entidades se muestra un
equilibrio del 50% en el sis-
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Figura 8a. Distribucion porcentual del nGmero de uni-
dades de produccién acuicola de crustaceos, molus-
cos, peces marinos, peces dulceacuicolas y anfibios
en el territorio nacional (DOF, 2000)
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Figura 9. Distribucién de las granjas dedicadas al
cultivo de carpa, tilapia, trucha y bagre (DOF, 2000)
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Figura 10. Comparacion de los sistemas de cultivo
utilizados en las unidades de produccién de trucha,
tilapia y carpa (INP,2000)
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tema intensivo y semi-intensivo para el estado de Chihuahua, mientras que para
el estado de México se registran Unicamente unidades de tipo intensivo y en Mi-
choacén un alto porcentaje de unidades de tipo semi-intensivo (Figura 11) (INP,
1999).
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Figura 11. Comparacioén del sistema de produccion intensivo y semi-
intensivo de trucha. (Registro en 8 entidades sobre 880 unidades de pro-
duccién).
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1. ANTECEDENTES

Es evidente que aun cuando la actividad acuicola ha tenido un gran desarro-
llo, éste ha sido lento y poco eficiente, debido principalmente a dificultades inhe-
rentes tales como: de orden técnico, ambiental, legal y financiero, sin contar con
la dependencia que tiene esta actividad en insumos externos para su produccion
y al minimo apoyo dado a la promocién de la organizacion social eficiente, de
forma permanente en el medio rural.

Son varias las dificultades inherentes a la acuacultura, pero no ha sido posi-
ble tener una idea integral y objetiva de esta problematica, debido al desconoci-
miento del estado que guardan las diferentes unidades de produccion acuicola.
Por otra parte, mucho se ha mencionado el gran potencial que tiene nuestro pais
para el desarrollo de la acuacultura, sin que se tenga un andlisis confiable de las
zonas Y los recursos susceptibles de ser utilizados para la actividad. De este mo-
do podemos decir que la acuacultura en México no se desarrolla de acuerdo a su
potencial.

Lo anterior, nos lleva a la premisa de que la informacién es un requisito indis-
pensable para el acierto en la toma de decisiones y, por lo tanto, para el éxito en
el disefio y aplicacion de politicas, lo cual no se ha cumplido del todo en el campo
referido a la actividad acuicola.

En diferentes oportunidades se han hecho intentos por evaluar la actividad

acuicola, utilizando para ello determinados indicadores. Sin embargo, la mayor
parte de estos esfuerzos han resultado discontinuos.

103
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Actualmente se registra una revalorizacion de la necesidad de disponer de in-
formacion orientada a la evaluacion de los resultados de esta actividad en dife-
rentes instancias del sector pesquero y acuicola.

Para lo anterior, es necesario contar con mecanismos tecnologicos e institu-
cionales que permitan la recabacién, actualizacion y disponibilidad de la informa-
cion resultado de la actividad del sector. A su vez, la informacién debe de ser ac-
tual, confiable y accesible para cualquiera de los actuarios involucrados (autori-
dades, productores, pescadores y académicos). Ademas, ésta debera ser el indi-
cador sintomatico de la actividad, siendo la herramienta y/o evidencia para la to-
ma de decisiones y medidas, ya sean preventivas o correctivas para permitir un
desarrollo constante y eficiente de la actividad.

Por tal motivo, desde el mes de febrero de 1998, se empiezan a desarrollar
en la Direccion General de Investigacion en Acuacultura, las diferentes partes y
etapas del proyecto “Estado de Salud de la Acuacultura”, mismo que es elabora-
do a partir de una recopilacién de datos y captura de informacién de Unidades de
Produccion Acuicola.

Esta investigacion pretende cubrir los siguientes objetivos.

» Hacer una caracterizacion del sector productivo acuicola por especie, eva-
luando sus objetivos y los mecanismos que regulan la actividad.

» Analizar el marco institucional que regula el sector y que facilita la relacion
entre la produccion, los aspectos econdmicos y la investigacion.

= Hacer una identificacion de las necesidades u problematica del sector pro-
ductivo por especie.

= Identificar la participacion de la investigacion en el desarrollo de la acua-
cultura e identificar las lineas prioritarias de investigacion necesarias para
fortalecer su desarrollo.

» Establecer un sistema de informacion con medios automatizados para el
monitoreo permanente de las necesidades de conocimiento cientifico y
tecnoldgico de la acuacultura.

2. METODOLOGIA

La metodologia que actualmente se utiliza para esta evaluacién se apoya en
una serie de indicadores confiables y comparables, que permiten determinar ten-
dencias. Tales indicadores fueron resultado del Taller de Planificacion de Pro-
yectos Orientado a Objetivos, en el cual participaron productores y técnicos de di-
ferentes sectores de gobierno relacionados con la actividad acuicola. Los indica-
dores de caracterizacion de las UPA'S se agruparon en:
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= Datos generales

= Ubicacion de la unidad productora
= Caracteristicas de cultivo y especie
= Insumos

= Enfermedades

= Productos y comercializacion

= Medio ambiente

= QOrganizacién para la produccion.

Los participantes involucrados en este proyecto son: Investigadores del INP;
Delegaciones Federales de la SEMARNAP; Centros Regionales de Investigacion
Pesquera (CRIP’S); asesores y especialistas del sector, asi como técnicos en in-
formética.

Como instrumentos de investigacion, se elaboraron cédulas de recabacion de
informacion: una para las Delegaciones Federales de la SEMARNAP de los esta-
do y otra para las unidades de produccién acuicola (UPA’S). Estas ultimas se di-
sefiaron para cada grupo de organismos (peces, crustaceos y moluscos), debido
a las diferencias que existen entre los métodos de cultivo de las especies toma-
das en cuenta.

La informacién obtenida por las células de recabacion, se capturaron en una
Base de Datos Automatizada (programa ACCESS), la cual se actualiza perma-
nentemente y automaticamente. La Direccion General de Investigacion en Acua-
cultura ha disefiado y elaborado dicha base de datos y se encuentra estructurada
de tal forma que los interesados en el tema puedan realizar consultas de infor-
macion contenida en la base de datos. Dicha informacion se considera de utilidad
para la toma de decisiones.

Los productos que se han obtenido de este proyecto son:

» Indicadores confiables por especie acuicola cultivada
= Sistemas de seguimiento y evaluacion de acciones del sector
» Informacidon mas precisa del sector.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA (UPA’s)

El sistema de Unidades de Produccidn Acuicola, se basa en la informacién
proveniente de las CEDULAS DE INFORMACION SOBRE UNIDADES DE
PRODUCCION ACUICOLA (UPA), dicha informacion se recabo de los registros
existentes en las Delegaciones Federales de la Semarnap o bién, a través de vi-
sitas de campo a las unidades de produccion.
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La base de datos se cre0 en el programa ACCES97 y la mayor de las ven-
tajas que ofrece el sistema es su facil manejo, ademas de la obtencion de resul-
tados e informes de manera grafica los cuales se actualizan de manera automati-
ca conforme se incorporen nuevos datos. Aunado a la sencillez que posee el sis-
tema, la Direccion General de Investigacion en Acuacultura elaboré un manual
practico y de forma muy grafica que permite hasta al usuario mas inexperto del
programa ACCES crear sus propias consultas e informes de manera grafica y
con una excelente calidad de presentacion.

Al inicio del sistema el programa muestra en pantalla el formulario que lle-
va el nombre de Menu Principal de Captura, que cuenta con las siguientes opcio-
nes que conducen a SUS res- T m— =

pectivos formularios (Figura ', S 7 AT
1).

¢ Unidades de Produccion
Acuicola UPA’S.
Especies que se Cultivan.
Fase de Cultivo.

Tipo de cultivo.

Insumos.

Enfermedades.
Comercializacion.

Medio Ambiente.
Organizacion.

Menu principal de consul- Figura 1 Menu principal de captura.
tas.

Para desarrollar todos
los formularios se crearon 19
tablas las cuales en su conjun-
to contienen mas de 200 cam-
pos que almacenan la infor-
macion recabada, asimismo se
relacionaron todas y cada una
de las tablas con el objetivo
principal de obtener casi cual-
quier resultado Figura 2.

Urdades deprodmeinaciecs o e

® & & & 6 O O oo

ettt Yor Eucones temanieeas Vestwa T

D@ @Eayi:bas rHx da O

Dichas relaciones per-
miten crear un gran numero

Wl
de consultas a parte de las ==

gue el sistema posee (Figura Figura 2. Relacion de tablas
3) las cuales se pueden ob-
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servar mediante 1a ACti- o s s w e s s e e =
vacion de la opcion (Me- wwene . se . io.s -
nﬂ prlnCIpa| de COﬂSU|taS) MENU PRINCIPAL DE CONSULTAS
que se encuentra en la
pantalla principal.

El Mena principal
de consultas contiene las
siguientes opciones:

¢ Enfermedades.

¢ Produccién y Rendi-
miento.

¢ Ciclo de vida.

i¥ista Formulerio L

¢ N°de UPA’S. : A
I . Figura. 3 Menu principal de consultas
¢ Inicio de Operacio-
nes.

¢ N° de Trabajadores.
¢ Servicios e Infraestructura.

Estas opciones muestran de manera grafica (Figura 4) el 47.5% de las
consultas que conforman el sistema.

EI (SIS 2. icrosaft Access - [PRODUCCION SEMI DE CARPA, TILAPIA Y TRUCHA : Formulario] [_[=]x]
Archivo Edicidn Ver Insertar Formato Registros Herramientas Weptana 7 -8 il|
tante 52.5% de | =

[Farssl-a-
las consultas [E @ eRy iees|ole®ilvn s M % Ds D
elaboradas Se PARTICIPACION POR ESTADO EN LA PRODUCCION

ANUAL DE CARPA, TILAPIAY TRUCHA EN SISTEMAS

m u estran e n SEMIHINTENSIVOS (1998)
forma de hojas ey
de célculo y se @
localizan en el =
fichero que lle-
va el nombre il Tiapa (548,611 Kg)
de consultas el e
cual se puede e ST 1
observar en la :

Trucha (193,807 Kg)

pantalla princi-
pal de la base
de datos (fig.
5).

Registra; 1] ¢ 1o mlredet

vista Formulario | | o [

Figura 4. Graficos obtenidos a partir de las consultas
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@, Microsoft Access - [UPAPROTE : Base de datos] [_[5]x]

”a Archiva Edicidn Yer Insertar Herramientas Weptana 7 ;Iglﬂ|
| aw|s st|=|a-
= EE=R=)
| 2 macras | g medies |

D H|eRy sme |- B |6

Tablas I consulas | Formularios

B Infon

Tipo de LIPAS por estado Abrir
Trucha_sist Disefin
truchasistematrabajador

Unidades de praduccién _ tuen |

Unidades de producciénz

Fecha inic-carpa Produccion de tilapia semi

Fecha inic-trucha Praduccién de trucha (intenafva)
infraestruckura Produccidn de trucha extensivo
Hivel de estudios Produccién de trucha semi
Hivel de sstudios trucha Produccion por especie

1 de granjas par estada y especie Produccién por orgarizacicn Famiiar Uso de suelo carpa
1o de granjas par estado y especie {trucha)
ho de UPAS de Bagre

Hombre de grania v especie ds cultiva

Rendimienta carpa Intensivo Uso de suelo por especie

Rendimienta de trucha (inkensiva) Uso de suslo tilapia

Usir de sueda brucha

HEHHBEEEEHHE

Rendimlents de trucha (ssmi-ntensiva)
NoUPATILAFTA
Humera de UBPA de carpa

vincula investigacion

Percepcicn de tilapia Rendimienta kiapia semi;

Percepcin de trucha Rendimientos
Perceptionss por estado Servicios por estado
For tipo de sistema Servicios por sstads luz agua
Por tipa de sistema truchal Servicios_carpa
Por tipo de sistemal Servicios_tiapia
Precepeicn de carpa Servicios_trucha

SISTEMA INTENSIVO CARFA
Sistema tiapia

SISTEMA TRABAJADORES PROD

SISTEMAINTENSIVOTILAPTA

Presentacién de trucha

in del producto en porcentaje sociedad andnima por espedie

Produccién carpainkensive saciedad civil por especie
Produccién de carps extensivo Tamafia de la unidad
Produccién de carps sami Tipo ds organizacién

Produccion de tilapia en intensivos Tipo de organizacin familiar por especie
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Figura 5. Fichero de consultas

Con la elaboracion del sistema, la Direccion General de Investigacion en
Acuacultura contribuye a un mejor seguimiento y evaluacién de las acciones que
pueda tener el sector y a mantener actualizados los indicadores de especies cul-
tivadas.

4. CONSIDERACIONES DE RESULTADOS

Es conveniente hacer algunas consideraciones que deberan tomarse en
cuenta:

» Lainformacién que se presenta a continuacion es el resultado de la recopi-
lacion, captura y analisis de datos obtenidos de encuestas recabadas en
diferentes unidades de produccion de diferentes Estados de la Republica,
asi como algunas Delegaciones Federales de la SEMARNAP.

» Con las muestra obtenidas en las UPA’s de las diferentes especies pueden
caracterizarse los cultivos de estas.

= Conviene reconocer gue algunos indicadores en la informacién no son del
todo veraces, tal es el caso de la informacion obtenida sobre las enferme-
dades que afectan los cultivos. Esto se debe a que no se logré vencer la
reticencia de los productores en cuanto a proporcionar este tipo de infor-
macion o que en otros muchos casos refleja la ignorancia de gran parte
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del sector sobre los aspectos patoldgicos que puedan presentarse en los
cultivos.

Con base en las consideraciones anteriores y al nUmero de encuestas reca-
badas, en los siguientes capitulos se hace una caracterizacion del sector produc-
tivo acuicola de las siguientes especie:

Peces Crustaceos Moluscos
Trucha - Camaron - Ostidn
Tilapia - Langostino - Abulén
Carpa - Langosta

Bagre



IX. TRUCHA

Hidrobiol. Felicitas Sosa Lima, Bidl. Alma Rosa Colin Monrreal,
M. en C. Luz Ma. Torres Rodriguez, M. en C. Margarita Hernandez Martinez

Direccion General de Investigacion en Acuacultura del Instituto Nacional de la Pesca

1. INTRODUCCION

De la familia de los salmonidos, se cultiva en México la trucha arco iris, esta
especie se adapta facilmente a las condiciones controladas de cultivo, presenta
un rapido crecimiento y un alto indice de fecundidad. Actualmente la biotecnolo-
gia de su cultivo se encuentra dominada.

El cultivo de la trucha tiene una larga historia. Fue introducida en aguas dul-
ces de todos los continentes y en México se introdujo de los Estados Unidos a fi-
nales del siglo XIX. Los experimentos en el pais fueron primeramente realizados
en rios y embalses de zonas frias y templadas. En la actualidad es considerada
COmMo una especie resistente, con carne de excelente calidad, facil de cultivar y
codiciada en la pesca deportiva.

El pais dispone de una diversidad de climas, por lo que dentro de ellos se
presentan ecosistemas apropiados para el cultivo de la trucha arco iris (Oncor-
hynchus mykiss), la cual requiere de una alta cantidad de oxigeno y bajas tempe-
raturas del agua, siendo las 6ptimas para la incubacién 10 °C con velocidad de
desarrollo de embridén de 28 a 30 dias, y de 15 °C para la engorda con excelentes
indices de crecimiento. También es una especie dulceacuicola que ha adquirido
especial interés en el sector social y de una forma importante por el sector priva-
do, como resultado del conocimiento de su biotecnologia con la que se facilita la
obtencion de excelentes rendimientos que se traducen en forma primordial en al-
tos ingresos para los productores y el mejoramiento de la dieta para los consumi-
dores (Secretaria de Desarrollo Agropecuario, 1997).

Las variedades que se han identificado para esta especie, se han logrado a
través de la seleccién que han hecho los truticultores (productores de trucha), ob-
teniendo de tal forma lineas cada vez mas utiles para los fines de su cultivo.

2. ANTECEDENTES

La trucha arco iris es originaria de las costas del Pacifico de Norteamérica,
abarcando su distribucion desde el sur de Alaska hasta el norte de la Republica
Mexicana. Su distribucion natural en México abarca las corrientes de aguas frias
y cristalinas de las zonas montafiosas, valles y depresiones mas altas del pais.

111
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La primera introduccion para cultivo en México, se realizé a fines del siglo
XIX, a través de la importacion de 500,000 huevecillos de trucha provenientes de
los Estados Unidos de América. En 1889, en Chimaleapan en Ocoyoacac, Ler-
ma, Estado de México, se construye el primer Vivero Nacional. En 1893, se pro-
dujeron crias las cuales fueron liberadas en algunos rios y lagos (Medina, 1976,
Morales, 1975 y Alvarez, 1961). A principios del siglo XX el Vivero Nacional deja
de funcionar debido al surgimiento de la Revolucién Mexicana y hasta 1923 se
hace hincapié en la piscicultura con importaciones de huevos provenientes prin-
cipalmente de los Estados Unidos Americanos. Posteriormente en 1937, se inicia
el funcionamiento de la estacion piscicola de Almoloya del Rio y las cruces, que
fue la segunda que operd en México, con la introduccion de 300,000 huevos de
trucha procedentes de Estados Unidos de América para la reproduccion y propa-
gacion de esta especie. En 1943 empieza a operar el Centro Acuicola «El Zar-
co»; a partir de entonces se inicia la explotacion de esta especie, ampliandose su
distribucion geogréfica.

En 1950 entr6 en funcionamiento el Centro Acuicola de Péatzcuaro, Michoa-
can; en 1977 fue entregado el Centro Acuicola de Guachochi, Chihuahua, al De-
partamento de Pesca por el Instituto Nacional Indigenista. Ese mismo afio con el
establecimiento de la Granja de Cultivo Intensivo en Malinalco, Estado de Méxi-
co, se inicia el cultivo comercial de la trucha arcoiris. En 1979, el Centro Acuicola
Matzinga, Veracruz inicia su operacion; en 1982 el centro acuicola Madera,
Chihuahua empieza a operar y en 1983 el Centro Acuicola de Apulco inicia sus
actividades en Puebla.

Otras especies de salmonidos localizadas en México son: Trucha café (Sal-
mo trutta) proveniente de Europa al igual que la Trucha de arroyo (Salvelinus fon-
tinalis), también se reporta la existencia de la trucha dorada (Oncorhynchus chry-
sogaster) la cual es una especie nativa en
extincién, localizada en arroyos de
Chihuahua y Sinaloa. En nuestro pais
también se localiza la trucha arcoiris varie-
dad «nelsoni», de la Sierra de San Pedro
Martir, en Baja California.

En la actualidad el cultivo de la trucha
se desarrolla en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, Zacate-
cas, San Luis Potosi, Jalisco, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Michoacan, Estado de
México, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Vera-

- L Distribucion do trach — cruz, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. (Figura
igura 1. Distribucion de trucha arcoiris

Oncorhynchus mykyss en la Republica 1) (Sepesca, 1994).

Mexicana.
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3. SITUACION ACTUAL

La produccion nacional de trucha arco iris se ha incrementado de manera
marcada a partir de la década de los 90's.

En los ultimos afos el volumen de la produccién por acuacultura en peso vivo
fue de un total de 166,336 toneladas. De la cual el cultivo de la trucha arcoiris
participa con una produccién de 2,363 toneladas, lo que representa el 1.4%, si-
tuacion que coloca a esta especie en el sexto lugar por debajo de especies como
el bagre, ostién, carpa, camarén y lobina.

En la Figura 2 se muestra la serie historica del volumen de la produccién en
peso vivo por acuacultura de la trucha (1989 - 1999). En el afio de 1993 se al-
canzo la mayor produccién registrada (3,353 ton), la que disminuye para el afio
de 1994 (1,966 ton). Para 1995 y 1996 la produccion vuelve a incrementarse en
aproximadamente un 35%, pero vuelve a caer en los afios de 1997 y 1998 en un
21% por debajo de lo registrado en 1994. Para el afio de 1999 se observa una
recuperacion (2,396 ton), sin embargo vy al igual que en los afios de 1997 y 1998
no se alcanza la produccion registrada en el 1993.

4000 ~
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1000 +
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Toneladas

AfRos

Figura 2. Volumen de la produccién de acuacultura en peso vivo,
1989-1999.

En nuestro pais, la produccién de trucha arco iris es sustentada por aproxi-
madamente 872 granjas, de las cuales 777 (89%) pertenecen a la acuacultura
comercial, y 95 (11%) a la acuacultura de autoconsumo o familiar. De las cifras
anteriores, los principales estados con mayor nimero de granjas comerciales
son: Michoacén, Estado de México y Chihuahua con 52%, 26% y 8 % respecti-
vamente, mientras que los estados de Puebla, Oaxaca y Veracruz son los que
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cuentan con la  mayor
cantidad de las granjas de

Tabla 1. Numero de granjas de trucha a nivel comer-
cial y de autoconsumo

autoconsumo o famlllares ESTADO | TOTAL|[ % | Comercial | % | Autoconsumo| %
(32, 17 y 15 % respectiva-  |vichoacan 413 | 474 404|521 9 95
mente). Sin embargo 10S |Edo. de México| 204 | 23.4 202 26.1 2 2.1
estados con mayor nume- [Chihuahua 65 | 7.5 61 7.8 4 42
ro de granjas (Comercia|es \Veracruz 66 7.6 52 6.7 14 14.7
y de auntoconsumo) son: Puebla 47 | 5.4 17 2.2 30 316
Michoacan, Estado de Mé-  [199° sl Il A I ! 4
. Guanajuato 6 0.7 6 0.8 _ _
xico y Veracruz (Tabla 1). Durango - 08 6 0.8 1 1
Jalisco 5 0.6 5 0.6 _ _
La gran mayoria de las  |Nuevo Leén 5 | o6 4 0.5 1 1
granjas son rurales con ta- |Coahuila 3 |03 3 0.4 _ _
sas bajas de produccion. [Morelos | 3 |03 1 01 2 21
El 80% de estas pertene- San Luis Potosi 1 0.1 1 0.1 _ _
. Tlaxcala 1 0.1 1 0.1 _ _
cen al sector s_OC|aI Yy el |ooaca 16 | 18 B B 16 168
20% al sector prlvado. Chiapas 4 05 B B 4 4.2
Guerrero 2 0.2 _ _ 2 21
En la Figura 3 se |Querétaro 2 0.2 _ _ 2 2.1
muestra la proporcion de [facatecas 1 [o1 - - 1 1
FUENTE: Carta Nacional Pesquera, 2000
Michoacn Tabla 2. Produccién de
) trucha arcoiris por enti-
Oaxaca Edo. de México dad (1999)
2% 23% Estado Produccién
(toneladas)
Jalisco México 1,245
NUZZ Lo Puebla 577
1% Chihuahua Hldalgo 219
burango Veracrus % Chihuahua 90
o Hidaigo 5% B oemationes Federles de | Michoacan 76
uazoa/iuato 2% SETC;Z}?N;(;Q‘EICIOHGS ederales de la Dura.ng0 46
Nuevo Leén 45
Figura 3. Participacién de granjas de trucha arcoiris a VeTacr“Z 37
nivel nacional (comercial y de autoconsumo). Chlapa_s 15
Guanajuato 4
) o ] Tlaxcala 4
granjas de trucha arco iris a escala nacional. Como  [Morelos 3
se menciond anteriormente, Michoacan es el es- |Querétaro 1
tado con mayor nimero de granjas (47%), el se- |Campeche 1
gundo sitio lo tiene el Estado de México (23%) y el LTotal 2,363

tercer lugar lo ocupa Veracruz con el 8%.

En el 88 % de las granjas truticolas se practica la acuacultura intensiva, en el
9% la acuacultura de fomento, en el 2% la acuacultura para pesca deportiva y el
1% restante para consumo familiar.
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En la Tabla 2 se indica la producciéon de trucha en toneladas por entidad fe-
derativa, observandose que los estados que ocupan los primeros lugares de pro-
duccidén son el Estado de México (53%), Puebla (24%) e Hidalgo (9%). Asimismo
se puede observar que los estados de Chihuahua (3.8%) y Michoacan (3.2%)
aun cuando son de los que cuentan con un mayor niamero de granjas, no apare-
cen en los primeros tres lugares de produccién nacional (Anuario Estadistico de
Pesca de 1999).

El crecimiento en la produccion de esta actividad esta reflejado en un incre-
mento en la produccion de huevo oculado y crias. Para este fin el sector publico
participa con 7,600,000 organismos, el sector privado con 4,400,000 y sector so-
cial con 800,000. Estos dos ultimos enfocados a la importacién de huevo oculado
de los Estados Unidos.

Los niveles de produccion han estado acompafiados con un incremento en el
namero de organizaciones de productores con el objetivo principal de acordar
precios del producto, area de influencia del mercado y gestion con diferentes or-
denes de gobierno, como se demuestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Organizaciones de productores de trucha arcoiris

Organizacién Estado
Asociacion Nacional de Truticultores Estado de México,
Puebla y Michoacan

Asociacién de Productores de Trucha de Amanalco (Juamanali) Estado de México
Asociacion de Productores de Trucha de Orizaba Veracruz
Organizacion de productores de Ciudad Hidalgo Michoacéan
Organizacion de Productores de Zitacuaro Michoacan
Asociacion de Productores de Trucha de Guachochi Chihuahua
Asociacién de Productores de Trucha de Madera Chihuahua

La Figura 4 representa la serie histérica de la produccion pesquera en peso
vivo, de 1989 a 1999. Se observa que la produccion pesquera aumentd a partir
de 1995 con 6,808 ton, en el afio de 1997 descendi6 a 5,848 ton, para el siguien-
te afio se incrementa a 5,916 ton y para 1999 hay una nueva recuperacioén con
6,711 ton.

3.1 PROPAGACION

La mayoria de las personas que trabajan con trucha arco iris lo hace aisla-
damente sin la suficiente asesoria técnica y en algunos casos la obtienen de dife-
rentes Instituciones como las Delegaciones Federales de Pesca de la
SEMARNAP de cada entidad, y de algunos particulares.



116 Instituto Nacional de la Pesca --DGIA Estado de salud de la acuacultura

8000 -
7000 -
6000 - I
5000 -
4000 -

3000 -

Toneladas

2000 -

“0a00ll

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Afo

Figura 4. Serie historica de la produccidon pesquera en peso vivo, 1989-1999.

La actividad mas frecuente entre los productores no es en si la acuacultura,
sino la agricultura en la que se basa generalmente la obtencién de sus recursos
econdmicos y en ocasiones también se utiliza para un autoconsumo familiar.

En la Figura 5 se indica el aprovechamiento del uso de suelo de las granjas,
donde se observa que éste es utilizado principalmente para la actividad agricola,
con un 76%. (Direccion General de Investigacion en Acuacultura (DGIA).

La propagacion de cultivo observa una dependencia a la cantidad promedio de
disponibilidad de agua en las granjas de produccion. El nimero de estas ha ve-
nido en aumento y el desa-
rrollo de la actividad tiende
a los cultivos intensivos, asi
como la produccién se ha
incrementado debido a la

TURISMO
0

GANADERIA
2%

. . FORESTAL JRBANO
experiencia de los produc- 12% 1%
tores.

_ COMERCIO
En la Figura 6 se mues- 1%
tra el establecimiento de

granjas de cultivo de trucha
en el periodo de 1990 -
1998, segun las encuestas
realizadas por la DGIA,
mostrando que Michoacan
es el estado con mayor in-

AGRICOLA Y

GANADERIA
3% AGRICOLA

76%

Figura 5. Uso de suelo o entorno a granjas dedica-
das al cultivo de trucha.
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Figura 6. Establecimiento de granjas de cultivo de trucha 1990-1998.

dice de establecimiento de granjas por afio.
3.2. CuLTIVO

3.2.1. Biologia

Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

Distribucién geografica

Nativa de las costas del Pacifico de América del Norte, desde Alaska a Baja
California. Introducida en aguas dulceacuicolas y frias del mundo.

Habitat

Desde superiores arroyos hasta rios y lagos en aguas limpias, frias y bien oxi-
genadas.

Alimento en su héabitat natural

Son carnivoros, se alimentan de insectos, crustaceos, moluscos, oligochaetes
y peces.

Ciclo de vida
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Temporada de desove. Bajo condiciones naturales a partir del mes de oc-
tubre a marzo y artificialmente, con luz controlada, durante todo el afio.
Terreno de desove: En los arroyos superiores y rios en las areas de co-
rriente, el desove lo hacen sobre la arena o grava.

Condiciones de desove: El agua debe fluir con una temperatura de 8 a 13
°C, conteniendo un minimo de 7 ppm de oxigeno disuelto y un pH de 6 a 8.

Fecundidad

3.2.2.

Natural: La hembra desova varias veces en una temporada de desove. De
800 a 1,000 huevos son desovados cada tiempo.

Artificial: Aproximadamente se obtienen 2,500 huevos de un pez de dos
afios de edad y 1 kg de peso, y 3,500 huevos de un pez de 3 afos de
edad y 2 kg de peso.

Naturaleza del huevo: huevo demersal, forma esférica, de 4 a 6 mm de
diametro.

Incubacion: La incubacion depende de la temperatura, a 7.2 °C dura 48
diasy 31 dias a 10.2 °C.

Alevin: Cuando el pez tiene aun el saco vitelino mide aproximadamente 15
mm. De 20 a 30 dias después el saco ha sido absorbido y el pez emerge
en la superficie del agua, entonces se cosechan los alevines.

Produccién de semilla

La produccion artificial de semillas en escala comercial puede darse durante
todo al afio con luz artificial controlada, lo cual se realiza en varios paises como
Estados Unidos, Canada, Japon, Australia, Nueva Zelanda y Europa.

Instalaciones de cultivo

Se tienen dos tipos de incubadoras: Drip incubator e incubadora con flujo ver-
tical.

Tanque de crianza para alevines

Los reproductores son mantenidos en estanques risticos, de 150 a 500 m?
de area y de 80 a 90 cm de profundidad. Los peces utilizados para el desove
usualmente varian de 2 a 3 afios de edad. Después del desove, los huevos
son colectados con la mano, tratando de no estropearlos y deben ser lava-
dos con una solucion isotonica, con mucho cuidado ya que al remover los
huevos pueden romperse y coagularse la sangre, lo cual frecuentemente po-
ne trabas a la fertilizacion normal o al desarrollo de los huevos. Los huevos
son puestos en un contenedor con la solucién isoténica, después de lo cual
se les agrega la lecha (espermatozoides). De 5 a 10 ml de lecha es suficien-
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te para fertilizar 10,000 huevos. La mezcla de huevos con la solucion isoténi-
cay la lecha, esta lista para remover con la mano y una pluma de ave por 10
segundos. Después de la fertilizaciéon los huevos son lavados con agua para
gue la absorban y tengan una mejor consistencia. Los huevos pueden que-
darse en la incubadora, con un suministrador constante de agua dulce.

3.2.3. Etapa de crianza
Alimentacion

Cuando la mitad de los alevines han emergidos, empieza el suministro de
alimento. Este es el alimento molido de pececillos mas grandes.

Los alevines son alimentados de 5 a 6 veces al dia y los pececillos de 3 a 4
veces. La cantidad de alimento diario a consumir depende del tamafo del
pez y la temperatura del agua.

Desarrollo
Los alevines van creciendo de 0.6 cm por mes a 7 °C y/o de 2.5 cm por
mes a 15.5 °C de temperatura del agua. Los pececillos de 5 a 9 cm (1-10 g)
son usados como semillas.

Indice de stock

La siembra se hace de 600 a 900 alevines m? a una temperatura de 15°C.
3.2.4. Etapa adulta

La trucha arco iris es cultivada en todo el mundo por métodos de cultivo in-
tensivo.

Instalaciones de cultivo

De la etapa de crianza a la de adultos, los organismos son cultivados en es-
tanques de 50 a 150 m? de area y de 80
a 90 cm. de profundidad. Los estanques
deben estar forrados de concreto y con

Tabla 4. Flujo de agua y den-
sidades de cultivo

) Fluctuacion | Peso No. de
un suplemento de agua continua. La sa- del agua | del pez | peces/m?
lida del agua del estanque debe ser 509 140
equipada de una malla de hierro, para 10 l/seg 100 g 63
prevenir el escape de los peces. 2009 37

50 g 440
. ., 20 I/seg 100 g 200
Alimentacion 200 g 120
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Con respecto a la alimentacion se debe tener cuidado en no incrementar el
material de crecimiento, cuando el indice de conversion alimenticia aumenta,
los costos del alimento pueden llevar a tener serias pérdidas. La alimentacion
debe hacerse hasta dos veces al dia.

Condiciones del agua

La temperatura Optima del agua es de 10 a 20 °C por todo el afio. El pH de 6
a 8, lo 6ptimo para el Oxigeno Disuelto es de 10 a 11 ppm, con un minimo de
5 ppm.

Tamaro de la especie

Es necesario clasificar el tamafio de los peces para la obtencion de un buen
desarrollo, esto disminuye el canibalismo y evita la competencia entre peces
de menor tamafio con uno de mayor tamafio, también se deben conocer los
requerimientos de manejo para asi obtener un correcto tamafio de los peces.
Frecuentemente se deben separar los lotes de 2 a 3 veces durante un ciclo
de cultivo.

Indice de Stock

Depende del tamafio del pez, de la cantidad y temperatura del agua (Tabla
5).

Indice de Supervivencia

En promedio se tienen sobreviviencias del 60 al 80%

Produccién de rendimiento

Los rendimientos generalmente fluctdian entre 3 a 22 kg/m?.

La trucha arco iris se distingue de las demas especies del Género Oncor-
hynchus por sus numerosas manchas oscuras y pequefas, y por poseer es-
camas de menor tamafio; rayos, espinas y dientes. Asi como por una linea iri-
discente que recorre el cuerpo a ambos costados. El nombre de “arco iris” de-
riva precisamente de la peculiar coloracion del pez, misma que varia en fun-
cién del medio, de la talla, del sexo y del grado de maduracion sexual. Existen
una variedad de razas y variedades de Oncorhynchus mykiss.

La trucha arco iris es un salmoénido que habita en las aguas frias, claras y
oxigenadas de los lagos y arroyos en altitudes que van de los 1000-3000
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m.s.n.m., donde predominan las areas montafiosas con bosques de cedros, en-
cinas, fresnos y oyameles. Los climas mas frecuentes son del tipo Cw; segun cla-
sificacion Koppen son templado, subhimedo, con lluvias en verano, con tempera-
turas medias entre 3°y 18° C.

Estas condiciones se presentan en la mayor parte de las montafas del centro
y sur de México y en la porcidon sur de la Altiplanicie Mexicana.

El abastecimiento de agua para las unidades de cultivo de esta especie es
principalmente la que proviene de manantial, aunque también se utilizan corrien-
tes de arroyos y rios; para el cultivo en jaulas se aprovechan integralmente lagu-
nas y presas. Los requerimientos de la calidad de agua optima de la trucha ar-

coiris se muestran en la Tabla 5.
Tabla 5. Parametros 6ptimos

3.2.5. Tipo de infraestructura para el cultivo de trucha
arcoiris
Existen diversos tipos de cultivo: CET IR JEC0
culti . POS Altitud 1000-3000
° u !VO ex e_ngvo _ Temperatura 10-19°C
e Cultivo semi-intensivo Salinidad 0 Yoo
e Cultivo intensivo Oxigeno 5.5 ppm saturacion
e Cultivo familiar. pH 65-75

Cultivo extensivo

En cuerpos de agua, rios y arroyos; en las partes altas, frias y montafiosas.
Este tipo de cultivo no es muy frecuente, sin embargo se desarrolla practica-
mente a través de la siembra y repoblaciéon de embalses. Se cultiva en em-
balses de diferentes dimensiones, inclusive en cuerpos de agua temporales
en donde se ha demostrado que es posible realizar el cultivo sin muchos pro-
blemas y con bajos costos de produccién. Durante muchos afios esta especie
ha sido introducida reiteradamente en rios y embalses de las zonas frias y
templadas de México, lo que ha propiciado beneficios de caracter econdémico
a la comunidad rural. Sin embargo, no es posible dimensionar la magnitud de
este beneficio, por que no se ha evaluado convenientemente y no hay datos
oficiales al respecto (Cabrera y Garcia, 1983).

Algunas granjas han construido pequefias represas, donde liberan organis-
mos adultos para realizar la pesca deportiva, lo que permite un mayor atracti-
vo, asi como la obtencion de un valor agregado en la produccién de esta es-
pecie.
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Semi-intensivo

Este cultivo se lleva acabo en presas, estanques rusticos y encierros; en este
sistema la fertilizacién organica e inorganica es la base fundamental de ali-
mentacion para los organismos.

Este tipo de cultivo es realizado principalmente por el sector social y es espe-
cifico por pequefios productores. Su éxito depende basicamente del suminis-
tro constante de dos insumos: las crias y el alimento balanceado. Para este
cultivo se utilizan pequefas presas u otros cuerpos de agua, estanques rusti-
COS 0 encierros en rios o0 arroyos, asi como bordos o jagueyes, en donde se
obtiene un control del cultivo.

Las crias son adquiridas y sembradas a baja densidad (1/m?). El alimento ba-
lanceado que se suministra diariamente, es aproximadamente el 1% del pe-
so total de los organismos. El alimento natural de los cuerpos de agua tam-
bién es aprovechado (larvas y adultos de insectos o crustaceos). El rendi-
miento de este cultivo es superior al sistema extensivo y puede alcanzar has-
ta mas de 500 kg por hectarea.

Los estanques se construyen de diversos materiales, dependiendo de las
condiciones locales. Pueden ser
rasticos (en terrenos impermea-
bles con alto contenido de arcilla)
(Figura 7), de madera o de fibra
de vidrio u otro material. En estos
estanques se manejan bajas den-
sidades de organismos y bajas
tasas de alimentacion y su rendi-
miento no suele superar los 10
kg/m® de agua.

Los encierros se colocan en el si-
tio adecuado para aprovechar las
aguas de manantiales o de des-
hielo, canales de arroyo, rios o
arroyos, que mantengan un volu-
men importante de agua y eleva-
das concentraciones de oxigeno
disuelto. Este sistema consiste en
colocar dos barreras de diversos
materiales, que impidan que las :
truchas escapen y se les alimenta  Figura 7. Estanque rustico.
igual que en jaulas. Cuando las
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condiciones de cultivo son buenas

canza hasta los 20 kg/m?®.

La Figura 8 nos muestra el

rendimiento de cultivo de %
trucha en un sistema semi- | o 193
. . 3 ™ 142
intensivo en Kg/m*, demos- |g15
trando que Michoacan es |20 0 50
el estado con mayor rendi- 5¢ 15
: . —
miento con 19.3 Kg/m?®, si- 03 - - - -
guiéndole Hidalgo con 14.2 S F K & 7
Kg/m® 'y Puebla con 5.0 & & & & ¢?
Kg/m3. i & o
Estado
Cultivo Intensivo

Se lleva a cabo utilizando
instalaciones como jaulas
flotantes, canales de co-
rrientes rapida (Figura 9)
sistemas cerrados de re-
circulaciéon y reacondicio-
namiento y estanques, en
éstos se obtiene casi la to-
talidad del producto que
se destina a la comercia-
lizacion.

Se reconocen cuatro mo-
dalidades de cultivo inten-
Sivo:

e Estanques de con-
creto semi-rusticos,
fibora de vidrio o me-
tal.

e En canales de co-
rriente rapida.

e Jaulas

e Sistemas cerrados
de recirculacién y

es posible tener una produccion que al-

Figura 9. Canales de corriente rapida.

Figura 8. Rendimiento promedio (kg/m®)

i o =

reacondicionamiento de agua.

La mayoria de las granjas utilizan diversos dispositivos en sus instalaciones
en funcién de la fase de cultivo, por ejemplo en la fase de alevinaje se em-
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plean tinas de 45 - 414
fibora de vidrio, 40 |
en la fase de 35 330
crianza se utili- 30 - 25.6
zan estanques 25
de  concreto, 20 1
canales de co- 154
rriente rapida y 101

. , . 5
tinas de lamina o

0 madera, para CHHUAHUA ESTADODE  HIDALGO MICHOACAN  PUEBLA
la fase de en- MEXICO

gorda general-
mente se utili- Figura 10. Rendimiento promedio (kg/m3) en sistema intensi-
zan canales de  vo, 1998.

corriente  rapi-

da, estanques rusticos y jaulas flotantes. Para el cultivo y mantenimiento de
reproductores se emplean basicamente canales de corriente rapida, estan-
gues de concreto rectangulares, circulares y rasticos.

Kg/m3

8.1 8.1

Estado

La Figura 10 muestra el rendimiento promedio en Kg/m?® en sistema Intensivo
para 1998, observandose que Michoacéan es el estado de mayor rendimiento
con %1.43 Kg/m® siguiendo Puebla con 33.0 Kg/m® e Hidalgo con 25.6
Kg/m

Cultivo Familiar

Este tipo de cultivo no tiene técnicas especificas de produccién, pero gene-
ralmente combina sistemas extensivos y semi-intensivos.

3.2.6. Densidades de cultivo

La cantidad de peces en kilogramos por metro cubico que se emplea en un
estanque, canal o jaula es variable, y se encuentra en funcion del gasto de agua
aportado por el caudal y la talla y peso de los organismos, asi como de las condi-
ciones fisico-quimicas del agua.

Estos factores, a su vez, exigen para realizar un cultivo técnicamente bien di-
rigido, relacionarse con las necesidades fisiologicas de los peces, que son distin-
tas de acuerdo con el peso de cada organismo y a la temperatura del agua.

La estimacion para el mantenimiento de densidades adecuadas en los estan-
ques es esencial para alcanzar una productividad 6ptima.
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Los criterios frecuentemente empleados en unidades son modelos previa-
mente establecidos para hacer mas eficiente el sistema de produccion, estan ba-
sados principalmente en la experiencia adquirida por el personal.

En lugares donde las caracteristicas de agua presentan buena calidad y can-
tidad suficiente, las densidades de truchas en el proceso de engorda llegan a ser
de 30 a 60 Kg/m® con recambios de agua de 1.5 a 3.0 veces por hora. En otras,
donde la cantidad de agua es escasa, se manejan densidades de 8 a 15 Kg/m®.
El rendimiento minimo promedio se observa en sistema extensivo, debido a que
no hay recambio de agua, la carga de salida es baja en funcién a la del gasto, por
lo que el rendimiento es bajo.

Existe infraestructura, tecnologia y capacidad para producir huevo, sin em-
bargo no se han generado las condiciones de mercado para que el productor na-
cional lo produzca.

3.3. INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Una aportacién importante en el desarrollo de la truticultura ha sido el reali-
zado por las plantas productoras de alimentos balanceados, las que han fabrica-
do en los ultimos afios alimentos de mejor calidad para salmonidos, pasando a
segundo término el problema que existia en la calidad de los mismos. Estas plan-
tas procesadoras de alimento también proporcionan capacitacion y asistencia
técnica a los productores que consumen sus alimentos, llevando a cabo en algu-
nos casos talleres y simposias para actualizar las técnicas de produccion y ali-
mentacion.

El sector publico ha sido fundamental para alcanzar los niveles de produccion
actual, Esto se resume en los siguientes puntos:

1) Proporciona el 59.3% de las crias y huevo oculado que demandan los pro-
ductores, a través del Programa Nacional de Distribucion de crias, alevines
y postlarvas.

2) Asistencia técnica y capacitacion.

3) Transferencia de tecnologia a través de los Centros Acuicolas.

4) Investigacion aplicada en Centros Acuicolas

5) Apoyo en la organizacion de productores.

6) Asesoria ante instancias crediticias.

7) Implementacion de cursos y foros que facilitan la integracion de los dife-
rentes sectores que inciden en la produccion de esta especie.

8) Venta de crias a partir del afio 2000.

Estas actividades son estructuradas y planificadas por la Direccion General
de Acuacultura, quien proporciona los recursos para que sean aplicados por las
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delegaciones federales de SEMARNAP y los centros acuicolas en las diferentes
entidades.

Adicionalmente, la Direccién General de Acuacultura (D.G.A.) ha impulsado
un importante programa desde 1994 denominado Programa Nacional de Acua-
cultura Rural, el cual se inscribe como un Subprograma sustantivo del Programa
de Pesca y Acuacultura 1995-2000, teniendo como objetivo el contribuir a mejo-
rar la calidad de la dieta alimentaria en el sector rural marginado; asimismo, pre-
tende incorporar la acuacultura a las actividades productivas cotidianas en el me-
dio rural y promover el arraigo regional comunitario.

La acuacultura rural representa una alternativa real para las comunidades del
campo que se caracterizan por tener bajos ingresos y vivir en condiciones de
marginalidad; por ello, el Programa de Acuacultura Rural lleva a estas comunida-
des la opcion de mejorar su dieta, por medio de la produccion de carne de pes-
cado para autoconsumo, y en un siguiente plano, la comercializacion de exce-
dentes de produccion con la consecuente generacion de empleos.

Con lo anterior se busca también lograr mayor integracion de la acuacultura
como actividad productiva principal o complementaria del campo y promover el
desarrollo regional, con lo que se favorece el arraigo de las comunidades y se
contribuye al incremento de la produccion acuicola nacional.

La construccion del programa se hace a partir de un eje estratégico que vin-
cula los trabajos de las brigadas con la labor de los centros acuicolas y refuerza
acciones en las regiones prioritarias identificadas por la Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP). Bajo esta perspectiva, el
programa es ejecutado por las brigadas de extensionismo que proporcionan asis-
tencia técnica, asesoria y capacitacion a los productores y gestionan la donacion
de crias ante los centros acuicolas para la repoblacién de pequefios embalses y
unidades de produccién acuicola. Los centros acuicolas de la SEMARNAP cons-
tituyen un elemento clave para el abastecimiento de crias y desarrollo de nuevas
tecnologias de cultivo para este programa. A este respecto, se ha definido una
politica de descentralizacién a diferentes agentes con el fin de aumentar su efi-
ciencia y productividad.

El desarrollo ordenado de la actividad hace necesario generar una serie de
insumos para la elaboracién de los diagndsticos locales y regionales que permi-
tan conocer el potencial acuicola en cada entidad y con esto planificar su futuro
crecimiento, para lo cual se vinculan acciones con el Instituto Nacional de Ecolo-
gia (INE) y la Comision Nacional del Agua (CNA), de igual forma con el Instituto
Nacional de la Pesca (INP) que promueve investigaciones que desarrollen mode-
los productivos para la incorporacion de especies nativas. Asimismo, se busca
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participar con las representaciones locales del DIF en el fomento al consumo de
pescado y con el FONAES en la integracion de empresas sociales.

Todo lo anterior permite la incorporacion efectiva de la acuacultura en las ac-
tividades productivas del medio rural, propiciando la participacion activa de la po-
blacion objetivo en la construccion de modelos productivos acordes a sus necesi-
dades (Pérez Hernandez, 1998).

Algunas Instituciones vinculadas con la Investigacion son:
- Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP),
Instituto Nacional de la Pesca (INP),
La Direccion General de Acuacultura (DGA),
Centro Regional de Investigacion Pesquera (CRIP),
CIAP, AC;
Universidad Autbnoma Metropolitana (UAM): Iztapalapa, Xochimilco,
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) departamento de Veteri-
naria, Ictiologia, biologia, etc.
UNAM-Iztacala,
Universidad Autonoma del Estado de México (UAEM),
Universidad Autbnoma de Nuevo Leon (UANL),
Fundacién Universidad de las Américas de Puebla, etc.

3.3.1. Alimentacion

Una nutricibn adecuada es el factor clave para optimizar el crecimiento y la
calidad del producto. Las dietas tienen que ser formuladas y presentadas con los
requerimientos del pez. Si estos requerimientos no se cumplen, entonces las me-
tas de produccién no podran lograrse. La tecnologia acuicola es el factor mas
caro en términos de los costos de produccién. El alimento es un factor en el cual
el productor puede ejercer un completo control.

La alimentacion establece la Tasa Permitida de Crecimiento (TPC), que es la
tasa de crecimiento que el sistema va a permitir.

Los costos de alimentacion constituyen el porcentaje mayor de los costos de
produccion, que es aproximadamente el 60% del total de los costos en una gran-
ja de trucha comun (Klontz, G., 1991).

Para obtener una buena rentabilidad en el cultivo, se debe suministrar un
alimento adecuado que cumpla con los requerimientos nutricionales necesarios.

Actualmente se pueden preparar dietas balanceadas completas a partir de
una gran variedad de productos vegetales y animales:
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Concentrados de plantas
Concentrados de animales
Suplementos dietéticos
Carne fresca

Pescado fresco

Los alimentos balanceados son mas homogéneos en cuanto a la calidad y
precio. Las préacticas de alimentacion son importantes para procurar que los pe-
ces ingieran la cantidad adecuada para maximizar la produccion, y a su vez mi-
nimizar el costo.

La alimentacidn de los organismos se sustenta en alimentos balanceados de
produccion nacional. Algunas de las marcas comerciales de alimento son: Silver
Cup (El Pedregal), Purina, Anderson Clayton y Aceitera La Junta y Zigler, cuyos
analisis quimicos indican que para la etapa de crecimiento contienen entre 47% vy
48% de proteina; de 12% a 17% de extracto etéreo, de 0.9% a 2% de fibra cruda
y de 15% a 20% de carbohidratos.

3.3.2. Sanidad

La sanidad piscicola atiende todas aquellas enfermedades de origen infeccio-
S0 como son las ocasionadas por virus, bacterias, hongos, protozoarios, helmin-
tos, etc. Y enfermedades no infecciosas como son las de tipo genético, nutricio-
nal o funcional. Su objetivo primordial es mantener y mejorar la salud de los pe-
ces para obtener el éptimo desarrollo y reproduccion en el tiempo minimo reco-
mendable, lo cual es importante para conseguir la tasa de crecimiento.

De esta forma podemos determinar que las enfermedades son una limitante
en la produccion, apareciendo a veces en forma esporadica o periddica. Por otra
parte, pueden manifestarse en forma asintomatica sin ocasionar dafios visibles, o
bien desarrollar el cuadro clinico especifico de una enfermedad afectando la eco-
nomia del pez, siguiendo un curso crénico o desapareciendo totalmente.

La calidad del agua es un factor muy importante que interviene en la salud de
la trucha. Con una elevada oxigenacion y una baja dureza y temperatura, esto
para asegurar un 6ptimo cultivo.

1) Oxigeno Disuelto (OD): El agua utilizada para el cultivo de la trucha debe es-
tar saturada de oxigeno, pues no tolera concentraciones menores de 5.5 a 7
ppm en vista de que al aumentar la altitud y la temperatura, disminuye la con-
centracion de este gas. Si el agua proviene de pozos o esta sobresaturada de
acido sulfarico o de didxido de carbono es conveniente airearla para saturarla
de oxigeno y eliminar estos gases. El nivel maximo de tolerancia para los ni-
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trogenos es de 110%, de diéxido de carbono 2 mg/l y de acido sulfhidrico
0.002 mg/l.

2) Temperatura: A temperaturas superiores a los 20 °C la concentracién de oxi-
geno es demasiado baja, pero en condiciones éptimas soporta hasta 25 °C.

3) pH: El rango de tolerancia oscila entre 6.5 — 8.0 y fuera de este rango presen-
tan estrés. Se sugiere una alcalinidad moderada de 20 a 200 mg/l, pero si el
agua es acida se debe agregar carbonato de calcio o cal.

4) Sustancias Toéxicas: Al acumular las excretas de los peces y la materia orga-
nica proveniente de otras fuentes como alimento no consumido, ocasionan a
la trucha tres tipos de dafos directos, sobre todo en estanques cerrados:

= Por la acumulacién de amoniaco libre y amonio ionizado; el amoniaco es
peligroso a bajas concentraciones ocasionando lesiones en branquias y
retardo al crecimiento.

= Por abatimiento en la concentracion de oxigeno, debe tomarse en cuenta
la cantidad de materia organica, incluyendo el excremento de los peces y
de fitoplancton, pues ambos consumen oxigeno, para la degradacion de
las excretas y la respiracion nocturna del fitoplancton.

= Por el material de suspension y los solidos disueltos, los cuales irritan las
branquias y consumen oxigeno durante su composicion, se recomienda
entre 80 mg/ml para sdlidos suspendidos y 400 mg/l para los disueltos, lo
cual es posible con una circulacién continua de agua y limpieza.

La introduccion y movilizacién de salménidos, tanto para la acuacultura como pa-
ra pesca deportiva, son unas de las principales vias de entrada de enfermedades
y la dispersion de las mismas.

Como medida preventiva, en 1999 se publicaron las Normas Oficiales Mexicanas
NOM-010-PESC-1993, y la NOM-011-PESC-1993, que regulan la importacién de
organismos acuaticos y la aplicacion de cuarentenas a efecto de prevenir la in-
troduccién y dispersion de enfermedades certificables y notificables. Esta norma
considera 9 enfermedades certificables para el caso de los salmonidos (truchas y
salmones), comprendiendo:

= VHS.- Septicemia Hemorragia Viral.

= |HN.- Necrosis Hematopoyética Infecciosa.

» |PN.- Necrosis Pancreatica Infecciosa.

= VEN.- Necrosis Eritrocitica Viral.

= HVSD.- Enfermedad Viral por Herpes.

= Enfermedad del Torneo (Whirling disease). Myxosoma cerebralis.
= Ceratomixosis. Ceratomyxa shasta.
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= BKD.- Enfermedad Bacteriana del Rifidn.
=  Renibacterium salmoninarum.

Durante el mes de febrero del afio 2000, fue detectado por primera vez el virus
de la familia de los birnavirus, causante de la enfermedad conocida como IPN (In-
fectious Pancreatic Necrosis), cuya cepa fue aislada por primera vez en 1957 en
América del Norte. Sin embargo, existen varias cepas, cuya virulencia y especifi-
cidad varian entre una clase y otra.

El virus afecta a todas las etapas de desarrollo, pero son mas susceptibles los
alevines y juveniles. La enfermedad es méas agresiva a temperaturas de 10 a
15°C. Generalmente la enfermedad inicia de los 3 a los 10 dias después de la in-
feccion, pudiendo ocasionar mortalidades mayores al 70%. Los sobrevivientes
son portadores asintomaticos de la enfermedad, la cual transmiten a través del
excremento, también aves y mamiferos pueden servir de vectores.

No existe tratamiento contra esta enfermedad, lo mejor es la prevencion, por lo
que se recomienda la desinfeccidn con compuestos con cloro, yodo, formalina y
ozono. Ademas, se sugiere utilizar sélo organismos (huevo, gametos, crias, ju-
veniles, adultos y reproductores) certificados libres del virus y que provengan pre-
ferentemente de una zona o granja histéricamente libre del virus IPN.

Es importante mencionar que este virus no pone en riesgo la salud publica.
Entre las pruebas de diagndstico se encuentran: ELIZA, FAT, IFAT, DNAy PCR.
3.4. IMPACTO AMBIENTAL

El éxito del cultivo de la trucha depende en gran parte de la calidad del agua
debido a que la salud de los salmonidos en general es muy susceptible a condi-
ciones adversas del medio.

El adecuado conocimiento de los requerimientos ambientales de la trucha
contribuird a adoptar las técnicas de cultivo mas apropiadas para asegurar el bie-
nestar de los peces, asi como la salida del agua utilizada en el cultivo. Se ha ob-
servado en las visitas realizadas a las diferentes unidades que en algunas se en-
cuentran filtros mecanicos para la salida del agua.

3.5. IMPACTO SOCIOECONOMICO

El sector pesquero en México abarca el conjunto de actividades que tienen
su origen en el aprovechamiento de los recursos de la flora y fauna acuaticas.
Estas actividades comprenden desde la captura y cultivo de estos recursos hasta
su transformacion y comercializacion. La pesca constituye una parte importante
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del guehacer econdmico y de desarrollo regional en el pais; aporta alimentos pa-
ra la poblacion, insumos para la industria, divisas por la venta externa de parte de
su produccion y crea empleos directos e indirectos en diversas cadenas producti-
vas.

Los principales servicios con los que deben contar las granjas de cultivo de
trucha son la energia eléctrica y el agua potable. En la Figura 11 se representa
los estados con granjas truticolas que cuentan con estos servicios (segun se ob-
servé en la muestra a la que se le aplicé la encuesta), siendo el estado de Mi-
choacan el que tiene mayor disponibilidad de estos servicios.
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Figura 11. No. de granjas truticolas que cuentan con servicios de
energia eléctrica y agua potable (encuesta de la DGIA)

En la Figura 12 se muestran vias de acceso con que cuentan algunas de las

granjas de cultivo de trucha arco iris en diferentes estados. En el Estado de Mé-
xico y Michoacén el acceso es principalmente por terraceria y pavimento.
La participacion de la acuacultura en la produccién pesquera para el afio de 1999
fue de 133,720 miles de pesos (a que % del 100 % equivale esta cantidad???),
donde el valor de la produccion de trucha cultivada fue de 93, 246 miles de pe-
sos (69.7%) como se demuestra en la Figura 13. El porcentaje por entidad del va-
lor de produccion se muestra en la Figura 14, en la cual se destaca la participa-
cion del Estado de México, Puebla e Hidalgo.

3.6. MARCO INSTITUCIONAL

La politica pesquera responde a una vision integral de la administracion de
los recursos de flora y fauna acuéaticas, la cual se basa en los principios de pesca
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responsable. Por tal razén, el marco juridico de la pesca en México sienta las ba-
ses para la administracion y fomento de los recursos y actividades pesqueras, a
fin de garantizar la conservacion, proteccion y el aprovechamiento racional de és-
tos.
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Figura 12. Vias de acceso a las granjas de cultivo.
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En el articulo 1° de La Ley Federal de Pesca queda definido que en lo relativo
a los recursos naturales que constituyen la flora y fauna cuyo medio de vida total,
parcial o temporal, sea el agua, la ley tiene por objeto garantizar la conservacion,
la preservacion y el aprovechamiento racional de los recursos pesqueros y esta-
blecer las bases para su adecuado fomento y administracion.

El Titulo tercero de la Ley Federal de Pesca habla acerca de la acuacultura,
en el capitulo 1.1, en el articulo 101 define a la acuacultura como el cultivo de
especies de la fauna y flora acuéaticas mediante el empleo de métodos y técnicas
para su desarrollo controlado en todo estadio biologico y ambiente acuatico. En el
articulo 102, la Secretaria, aplicando criterios de sustentabilidad, regulara el cre-
cimiento ordenado de la acuacultura, en coordinacion con las autoridades compe-
tentes y los gobiernos estatales y municipales.

Norma Oficial Mexicana NOM-010-PESC-1993, que establece los requisitos
sanitarios para importacion de organismos, acuaticos vivos en cualesquiera de
sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato, en el territorio na-
cional. D.O.F. del 15 de junio de 1994.

Norma Oficial Mexicana NOM-011-PESC-1993, para regular la aplicacion de
cuarentenas, a efecto de prevenir la introduccién y dispersion de enfermedades
certificables y notificables, en la importacion de organismos acuaticos vivos en
cualesquiera de sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato en
los Estados Unidos Mexicanos. D.O.F. del 14 de julio de 1994.

3.7. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La trucha arco iris se cultiva en los estados de: Coahuila, Chihuahua, Chia-
pas, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Baja California Sur, Michoacan, More-
los, Nuevo Leon, Puebla, Querétaro, Veracruz, Tamaulipas, Tlaxcala, Guerrero,
Oaxaca, Guanajuato, Distrito Federal y Durango, como se observé en la Figura 1.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua que se presentan son: tempera-
tura promedio anual de 10 °C a 18 °C dependiendo de la altitud y zona geografi-
ca; la concentracion de oxigeno disuelto se encuentra entre 5.0 y 8.8 mg/l en
promedio (Ceballos y Velazquez, 1988).

Los lugares deben tener fondo de grava o arena, ya que éstos son los que
favorecen su reproduccion.

Por otro lado, debido a las siembras y repoblaciones que distintas institucio-
nes y organismos estatales y federales han efectuado, su distribucién se ha am-
pliado considerablemente.
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Esta especie se considera valiosa en la pesca deportiva y se ha distribuido
en todo el mundo.

3.8. ANALISIS DEL MERCADO

En México, el cultivo extensivo de la trucha arco iris adquiere cada dia mayor
importancia debido a las propicias condiciones climaticas que presentan la mayo-
ria de los cuerpos de agua de las zonas frias del pais para la introduccion y re-
poblacion de estos organismos y a su aceptacion en el mercado como producto
de primera calidad.

La comercializacion se lleva a cabo principalmente en mercados regionales.
En algunos lugares se establecen pequefios restaurantes donde se cocinan las
truchas para el consumo inmediato 0 a pie de granja, como es en La Marquesa,
Valle de Bravo, Jilotzingo, Malinalco y Amanalco de Becerra, Edo. de Méx.; Zi-
tacuaro, Ciudad Hidalgo y area protegida de Mariposa Monarca, Mich.; San Mi-
guel Regla, Hidalgo; Atlixco y Huauchinango, Puebla y Guachochi y Madera en
Chihuahua.

También encontramos el producto en Centros Comerciales como Wal Mart,
Price Club, Sams Club, Superama y Aurrera.

Solo dos granjas comercializan el producto al exterior, Xoulin en Puebla ex-
porta a Estados Unidos, y El Pedregal en el Estado de México, exporta a Centro
América.

La trucha en México se comercializa cuando su talla alcanza el llamado ta-
mafio plato o racion individual que corresponde a un peso aproximado de 250 g.

Existen diferentes presentaciones en el mercado:

* Viva * Filete ahumada
* Entera fresca * Rodajas

* Entera salmonada * Rebanada

* Entera ahumada * Paté

* Deshuesada * Mousse

* Filete * Congelada

* Filete salmonado

El precio se establece como fluctuaciones de precio oferta / demanda, puede
llegar a determinar la rentabilidad del cultivo, aunque la localizacion, presenta-
cion, eleccion y disefo del sistema juegan un papel también importante.
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En el ambito nacional la demanda es mayor a la oferta, se vende enhielada
sin necesidad de congelar. Para la exportacion es imprescindible la congelacion y
empaque.

Para atender la demanda de crias y huevo oculado que requieren estas gran-
jas para obtener la produccion de carne de trucha que ofertan en el mercado, la
SEMARNAP contribuye con 59.3% de las crias destinadas a la engorda.

3.8.1 Recomendaciones

. Proponer mecanismos para aumentar la comercializacion como son mante-
ner una oferta permanente del producto, aumentar la distribuciéon a otras
ciudades mediante estudios de mercado, efectuar mayor promocion del
producto utilizando para ello los medios de comunicacién (radio, television,
revistas, periddicos, pagina web) ademas de la promocion directa en tiendas
y mercados por medio de recetarios y algunas demostraciones en conjunto
con la Asociacion de Productores de Trucha.

. Es conveniente promover acciones para incidir en el mercado de exporta-
cion principalmente al de los Estados Unidos, donde se ha detectado una
demanda insatisfecha.

. Sabiéndose que el cultivo de la trucha es técnicamente factible en nuestro
pais, podemos decir que la viabilidad dependera de la habilidad de que se
disponga para producir y comercializar el producto de manera rentable.

. Puede considerarse al cultivo de trucha arco iris como una alternativa de
produccién de gran potencial.

. La trucha arco iris es la especie base en la produccion de pescado de agua
dulce en la mayor parte de las piscifactorias europeas y norteamericanas de
aguas continentales, también puede llegar a serlo en nuestro pais, pues se
cuenta con gran cantidad de sitios adecuados al cultivo.

. Se debe fomentar y difundir el cultivo y consumo de la trucha como una
fuente importante de proteinas a través de una actividad productiva renta-
ble.

4. PROBLEMAS Y LIMITACIONES

4.1. PRODUCCION DE CRIAS

El manejo sumamente cuidadoso de los huevos durante todo el periodo de
incubacion es muy importante, ya que durante la morfogénesis existe un periodo
critico ubicado entre el séptimo y el noveno dias, durante el cual el minimo mo-
vimiento provoca un elevado indice de mortalidad de huevos. Esta observacion
tiene una aplicacion para las piscifactorias de trucha, ya que en ocasiones existe
traslado o manipulacion de huevos embrionarios.
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Del décimo al decimotercer dia de incubacion, las manchas oculares se ob-
servan a simple vista a través del corion de los huevos embrionarios. Esta etapa
es conocida en las piscifactorias del pais como huevos oculados y corresponde
al periodo en que los huevos usualmente suelen trasladarse de instalaciones in-
cubadoras o, en su caso, se adquieren de importacion.

Las observaciones indican que para un manejo adecuado de los huevos in-
cubados a 14 °C, estos deben haber sobrepasado la etapa critica, pero no deben
encontrarse en una etapa que exceda los 15 dias de incubacién de manera que
no eclosionen durante un transporte prolongado.

La morfogénesis termina con la eclosion del embrion dando paso a una
nueva etapa en la vida del pez que se denomina alevin y que concluye con la
reabsorcion completa de la vesicula vitelina. El periodo de alevinaje dura de 10 a
12 dias. Al momento de la eclosion la larva mide aproximadamente 12 mm.

Son peces cuyo desarrollo embrionario es lento; o sea, tardan entre 20 a 30
dias en eclosionar. En México la época de reproduccion se ubica desde noviem-
bre hasta febrero.

Su fecundacién es externa y los huevos presentan gran tamafio; miden 0.50
mm de diametro. (Ruiz, 1982).

Existen algunas granjas que realizan la venta de crias, como son El Pedre-
gal, Los Alevines, Jilotzingo, Corral de Piedra, La Rosita y Rancho Feshi, Edo.
de México; Xoulin, Puebla; y la Asociacion de Productores de Chihuahua, Chih.,
entre otros.

La SEMARNAP contribuye con

59 3% de las crias destinadas a la Tabla 7. Produccién de crias en Centros

Acuicolas de la SEMARNAP

engorda (Tabla 7). (miles de crias)
Entidad Federativa por Litoral Crias
Las crias producidas también [Litoral del Pacifico |Michoacan 344
son utilizadas para el repoblacién de | Litoral del Golfo de | Veracruz 99
presas y rios en las diferentes re- México _
giones frias del pais. Entidades sin Lito- Ch|huahu:i1 267
ral Edo de Mé- 1,632
. xico*
La trucha arco iris madura en Puebla 709
funcién a la temperatura y altitud. En  [TOTAL 3,051

el caso de México, el desove se rea- * El Estado de México incluye huevo oculado.
. . FUENTE: Anuario Estadistico de Pesca, 1999.
liza durante los meses de noviembre

a febrero, cuando la temperatura del

agua desciende a sus niveles mas

bajos.
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La maduraciéon y desove se puede controlar manipulando el fotoperiodo (ciclo
de horas luz: oscuridad), lo que permite adelantar o atrasar considerablemente
dichas actividades fisioldgicas y asi poder obtener huevos fértiles durante un lap-
so mas prolongado del afio.

La hembra madura por primera vez a los 18 meses, pero dado que los hue-
vOos que produce son pequefios y no viables en su totalidad, se prefiere emplear
hembras reproductoras de mas de tres afios de edad. Estas producen un mayor
namero de huevecillos de mayor tamafio, mejor calidad y viabilidad.

4.1.1. Manejo de reproductores

Los reproductores presentan caracteristicas morfofisiologicas que permiten
un manejo facil en medios controlados de cultivo. En nuestro pais la trucha arco
iris se cultiva en varios centros truticolas, debido a su importancia comercial. El
cultivo implica la obtencion mecanica de los huevos y esperma, la inseminacion
artificial, la incubacién de los huevos en condiciones controladas y la engorda de
las crias.

El cultivo de trucha en México se caracteriza por presentar un sélo desove
anual, el cual se lleva a cabo en los meses méas frios del afio que va de septiem-
bre a febrero.

El macho llega a su madurez sexual al afio y medio y la hembra a los dos
afos. Por esta razon se recomienda utilizar reproductores que tengan edad entre
dos afios y medio y tres afos, ya que se encuentran en su mejor etapa de repro-
duccién y de mejor calidad de fertilizacion.

Las truchas deberan contar con buena salud y no tener problemas fenotipi-
cos ni genotipicos; sus descendientes deberan tener buena conversion alimenti-
cia; no deben presentar parasitos externos, hongos o infecciones. En la época de
reproduccion los sexos se reconoceran facilmente, puesto que Las hembras tie-
nen el vientre abultado y el ano prominente, redondeado Y rojizo, mientras que en
los machos es alargado y palido. La banda lateral iridiscente esta muy marcada.

Se hace un redeo general al estanque de reproductores, se toma uno por uno
con una franela o guante y se les hace una presién por el poro genital, si la hem-
bra expulsa huevos con facilidad y el macho gotas de esperma, se separan del
resto de los peces y se colocan por separado en piletas con agua corriente.

Se les suspendera el alimento un dia antes de ser desovados, esto con el ob-
jeto de evitar contaminacion con las excretas.
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4.1.2. Manejo genético

El fin de la seleccién es la obtencion y mejora de razas particularmente in-
teresantes, es decir, vigorosas, de crecimiento rapido y bien adaptadas a su me-
dio. Una raza esta caracterizada por un cierto nimero de rasgos morfolégicos y
fisioldgicos hereditarios, susceptibles de transmitirse a sus descendientes que vi-
van en las mismas condiciones que los padres.

Como norma general, en una region y en condiciones determinadas, siempre
acaba por construirse una raza que es la mejor adaptada a las condiciones en
las que debe desenvolverse. Esta raza debe poseer, sin embargo, cualidades de
adaptacion bastante marcadas, para poder adaptarse facil y eficazmente a dife-
rentes medios.

En el entendido de que puede obtenerse una facultad de adaptacién comple-
ta a todas las circunstancias posibles, a menudo es ilusorio querer mejorar la ra-
za presente influenciando por aporte de sangre nueva. Es mucho mejor tomar re-
gularmente los mejores elementos entre los de la raza local. Estos elementos se
escogen tomando los de crecimiento mas rapido. Sera necesario tener en cuenta,
igualmente, la facultad de utilizacion de la alimentacion artificial, la facultad de
adaptacion a las condiciones de vida en los estanques y la resistencia a las en-
fermedades. Tomando como criterio el mejor crecimiento, se tiene muchas pro-
babilidades de escoger al mismo tiempo ejemplares que también poseen al ma-
ximo otras cualidades.

La importancia de la seleccién es muy grande en salmonicultura, ya que las
diferencias de crecimiento estan muy acentuadas entre las truchas de la misma
edad. Las truchas de un verano, del mismo origen y cultivadas en idénticas con-
diciones, pueden tener un tamafio comprendido entre 5y 15 cm. Las diferencias
de crecimiento entre peces de la misma edad pueden deberse a causas externas
(dependientes del medio), favorables o desfavorables, que es muy posible nor-
malizar, y a causas internas, originadas por la aparicion de factores recesivos,
que pueden crear factores hereditarios desfavorables. La practica de cultivos
consanguineos facilita la aparicion de estos factores recesivos. Esto se remedia
eliminando los descendientes cuyo nacimiento es defectuoso. Esta eliminacion
no tiene apenas consecuencias economicas desfavorables, ya que los descen-
dientes son numerosos y sélo un cierto numero debe ser eliminado, y el valor
economico de los peces cuando son pequefios es minimo.

En la eleccién de los reproductores se descartan todos los sujetos mal con-
formados (desviacion de la columna vertebral, atrofia de los opérculos) y clara-
mente enfermos (ciegos).
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4.1.3 Reproduccién

Se extrae una hembra del depdsito, se seca su cuerpo para evitar que el
agua escurra al barrefio de fecundacion. Se sujeta firmemente por la cabeza sin
apretarla. Se mantiene el pez en posicion muy inclinada, se ejerce una presion
sobre el abdomen, bajando desde la region anterior del tronco hasta el poro geni-
tal. Si los huevos estan maduros deben aparecer bajo esta presion. Se repite la
operacion varias veces, hasta que la hembra sea totalmente vaciada de sus hue-
VOS.

Segun el tamafio de los reproductores se repite la operaciéon en dos o cuatro
hembras. Después se toma un macho y por manipulacién analoga se extrae la
lecha. La cara ventral del macho debe volverse hacia abajo, ejerciéndose la pre-
sion sobre todo en los flancos, mientras que en las hembras se ejercia sobre el
vientre, se rocia de lecha la masa de los huevos. Los espermatozoides existen-
tes en enorme cantidad en la lecha: 10,000 millones por centimetro cubico (Sch-
lenk y Kuhman, citados por Dorier). Por tanto no hacen falta mas que algunas go-
tas para fecundar una gran cantidad de huevos. Se puede tomar la lecha de dos
machos para fecundar huevos de dos a cuatro hembras.

Se mezclan intimamente con ayuda de una pluma de ave los huevos y la le-
cha, a continuacion se vierte todo en un recipiente medio lleno de agua y se
mueven aun rapida y cuidadosamente tres o cuatro veces con una pluma. Se de-
ja reposar la mezcla 20 o 30 minutos.

Por causa del exceso de lecha utilizada, el agua esta lechosa. Se elimina és-
ta y se reemplaza en varias tomas sucesivas, hasta que los huevos se ven muy
claros en agua transparente. Se aprovecha esta limpieza para eliminar los hue-
vos defectuosos, las envolturas vacias, las diversas impurezas y principalmente
los excrementos que podrian estar mezclados. Se vierten entonces en las cajas
de incubacion y después se extienden uniformemente con ayuda de una pluma.
Los huevos se colocan en una sola capa o0 a veces en dos capas. A partir de este
instante comienza una nueva fase.

Para la fecundacion artificial se prefiere desde hace mucho tiempo el “méto-
do seco”, que permite llegar a una fecundacion casi total de los huevos. En este
método, éstos son recogidos en un recipiente bien seco (barrefio), se afiade la
lecha y, solamente después de mezclarse intimamente con una pluma de ave, se
vierte todo en un barrefio medio lleno de agua. La fecundacién se efectua enton-
ces con el maximo de probabilidades de éxito.

Las presiones sobre el vientre de la hembra en plena madurez sexual, hacen
salir un liquido celémico de color claro al mismo tiempo que los huevos. La fe-
cundacion se realiza mejor si este liquido se conserva en mezcla con los huevos,
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puesto que favorece la movilidad de los espermatozoides, aumenta la amplitud
de sus desplazamientos y prolonga su vida; la duracion de ésta es aproximada-
mente el doble.

Dorier sefala también que el liquido celdbmico, como otros liquidos que con-
tienen electrolitos, pueden utilizarse para diluir la lecha y que esta accion hace
posible su mejor conservaciéon a baja temperatura; asi tratado, guardaria su po-
der fecundante durante mas de dos semanas.

4.2. CULTIVO
4.2.1. Nutricion

La alimentacion se proporciona en intervalos de 3 a 6 veces al dia, depen-
diendo el estadio del pez, asi como una racion diaria dependiendo la masa cor-
poral del animal, en la mayoria de las granjas no llevan un control estricto del
porcentaje de alimentacion en funcion de la biomasa de los organismos, lo que
provoca que los costos de produccién se eleven sensiblemente.

Los costos de alimentacion constituyen el porcentaje mayor de los costos de
produccion, que es aproximadamente el 60% del total de los costos en una gran-
ja de trucha comun. (Klontz, G.,1991)

4.2.2. Sanidad

Dentro de la politica de produccién masiva de alimentos, la sanidad acuicola
juega un papel importante. Las actividades se enfocan fundamentalmente hacia
una politica de prevencion de enfermedades. Tomando en cuenta este marco de
referencia, se instalaron laboratorios (sanidad) regionales en diferentes universi-
dades.

En relacion con la prevencién sanitaria, el manejo y transportacion de los or-
ganismos acuaticos juegan un papel fundamental.

Los problemas existentes sobre sanidad se agravan por:
- el mal manejo de la especie,
el transporte de crias y reproductores de una entidad federativa a otra, oca-
sionando la transfaunacion de organismos patégenos,
la introduccion de peces provenientes de otros paises sin un estudio sanitario
previo,
adoptar peces silvestres como sementales sin conocer la susceptibilidad que
poseen para transmitir enfermedades.
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Tal vez el suceso mas problemético dentro de una granja de trucha es la pér-
dida de poblacion debido a enfermedades. En promedio la pérdida total de trucha
desde el huevo oculado hasta alcanzar su talla comercial fluctia entre el 45% vy
55%. Las enfermedades que causan estas pérdidas se clasifican en no infeccio-
sas e infecciosas. Las primeras son causadas en su mayoria por cuestiones am-
bientales, las cuales no pueden ser combatidas por los peces. Las enfermedades
infecciosas son causadas por microbios patdgenos tales como virus, bacterias,
hongos, protozoarios y metazoarios. Es una regla general que los signos de en-
fermedades infecciosas por lo regular van seguidos por un cuadro, ya sea subcli-
nico o clinico de un proceso no infeccioso. Sin embargo a la mayoria de los pro-
ductores y pat6logos parecen preocuparles mas las enfermedades infecciosas.
Tal vez esta presentacion servira para cambiar algunas opciones.

Enfermedades no infecciosas

1. Enfermedades Fisioldgicas:
= Elestrés
= Enfermedades de las branquias
= Nefrolitiasis
= Enfermedad de la Fresa
= Enfermedades

2. De las enfermedades Psicoldgicas:
= Mordedura de aletas
= Dolor de espalda

3. Enfermedades Fisicas:
= Electrocucion
= Enfermedades Traumaticas
= Sestonosis
= Quemadura de sol o espalda pelada

4. Enfermedades Quimicas:
= Botulismo
= Toxicidad por Metales Pesados
» Enfermedades de la sangre café
= Hipoxia
= Anoxia
= Toxicidad por herbicidas, pesticidas y otros componentes organicos.
= Enfermedad de la Burbuja de gas
» Toxicidad de Cianidos
= Supersaturacion del oxigeno
= Toxicidad Terapeutas
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Enfermedades Infecciosas

1. Enfermedades virales

2. Enfermedades Bacterianas

3. Enfermedades Micéticas
4.Enfermedades de Protozoarios
5. Enfermedades de Metazoarios

A continuacion se mencionan algunas de las enfermedades y sintomas que
presentan las truchas.

Estrés

Es una respuesta fisiolégica compleja a una condicién ambiental. Los efec-
tos causales de una respuesta aguda al estrés (de corta duracion) forman
parte de las actividades diarias, tales como el inventario de la poblacién, lim-
pieza de los estanques, la transportacién y la administraciéon de productos
guimicos utilizados en procesos infecciosos. Los factores comunes a una
respuesta cronica al estrés (de larga duracion) son la densidad de la pobla-
cion, y la calidad del agua; por ejemplo el amoniaco y el nitrégeno, los con-
taminantes de bajo nivel toxico y la hipoxia.

El principal problema clinico de una respuesta al estrés es la hiperactividad.
Fisiologicamente existen muchas alteraciones. Las principales son: la alta
pérdida intrarenal del acido ascoérbico, el incremento del cortisol circulatorio,
el paro de la actividad renal e intestinal, la hemoconcentracion, la leucocitosis
y un implemento en la sangre. Esta respuesta es una reaccion de alarma. Al
quitar del sistema al causante del estrés, las actividades fisiol6gicas regresan
a su estado original.

Enfermedades branquiales.

Esto se da en los estanques y raceways de las unidades de produccion, y es
uno de los factores que mas limitan la produccion de peces. Los cuadros
subclinicos a menudo son muy dificiles de detectar debido a su ataque insi-
dioso. Los cuadros clinicos, especialmente aquellos que se complican por pa-
tégenos secundarios y oportunistas, son frecuentemente dramaticos en tér-
minos de mortalidad. Este sindrome es un proceso que debilita mas al pez
gue lo que lo mata.

Este es el aspecto que hace el proceso de esta enfermedad ser econdmica-
mente muy significativa. No existe tratamiento especifico recomendado.
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Nefrolitiasis.

Es una condicion de inflamacion
cronica en que el calcio y otros mi-
nerales se depositan el los uréteres
y en las nefronas. Este problema es
comun en aguas altas en dioxido
de carbono y fosfatos. El Unico
signo manifestado es la exoftalmia
bilateral. No existe tratamiento al-
guno.

Enfermedad de la fresa:

Es una enfermedad no delimitante
de la trucha arcoiris. Se caracteriza
por areas rojas delimitadas en la
piel. Estas aparecen primeramente
debajo de la linea lateral posterior a
la aleta dorsal. La cantidad de pe-
ces enfermos (mortalidad) es por lo
regular entre el 10 y 15%. La con-
dicién es mas frecuentemente cap-
tada durante la comercializacion de
las truchas. Queda descartado para
la venta por lo que existe preocu-
pacion desde el punto de vista eco-
némico (Klontz, 1991).

Una mala alimentacion nos lleva a
tener problemas con enfermedades, las
mMAs comunes son causadas por bacte-
ria, hongos y parasitos, En la Figura 15
se observa que el Estado de México

Otros

Chihuahua menos
14% del 0%

Estado

México

Hdalgo 2%
14%

Figura 15. Proporcién de enfermedades

parasitarias en diferentes estados (Fuen-
te: Encuestas de la DGIA)

Mchoacan
62% Puebla
8%

Veracruz
15%

Hidalgo Otros
15% menos
del 0%

Figura 16. Proporcion de enfermedades
causadas por hongos en diferentes es-
tados. (Fuente: DGIA).

Otros

Hidalgo meno
25% / del 0%
Puebla
25%

Etado
México
50%

Figura 17. Proporcion de enfermedades

bacteriolégicas en diferentes estados
(Fuente: DGIA)

tiene un alto indice de bacteria y parasitos, y en la figura inferior derecha nos
demuestra que tiene una dieta de alimentacion baja, es decir que no estan
manejando los factores de nutricion adecuados.

Prevencion: La prevencion se logra separando los lotes de la enfermedad y
colocéandolos en estanques libres de la fase infectiva y recipientes intermedios.

Se debe desinfectar el laboratorio de incubacion e instrumentos antes y des-
pués del uso. Se pueden utilizar “Bactosain” a una proporcion de 1:5,000. Esta
disolucién se emplea también para la desinfeccién de artes de pesca.
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Para estanques de concreto, se aplicara cal viva en dosis de Kg./m? durante
tres y cuatro semanas, después se eliminara la cal con agua.

Las drogas mas utilizadas para la prevencién y el control, son la furazolidona
(furoxona), benomyl y furamicina, pero en general, no existen drogas que pre-
vengan la infeccion

4.2.3. Investigacion y desarrollo tecnologico

Este tipo de problemas son quizé los que mayor efecto tienen sobre el desa-
rrollo de las pesquerias, ya que la carencia de estudios técnicos, que definan
con precision el potencial pesquero de un cuerpo de agua, son la causa primor-
dial de un usufructo inadecuado. Asimismo, producto de lo anterior, se ha care-
cido sistematicamente de esquemas de planeacién que permitan ordenar a tiem-
PO un recurso, razon por la cual son minimos los embalses que soportan pesque-
rias bien organizadas y productivas.

La dispersiéon en que se encuentra la informacion generada por las pesque-
rias derivadas de la acuacultura y centros de Investigacion, propicia un descono-
cimiento del nivel de explotacion en el que se encuentran éstas, razon por la cual
se dificulta la estimacion de la contribucion que dichas pesquerias tienen para la
economia nacional.

4.2.4. Aspectos de mercado

El éxito de la produccion de trucha es producir el pez correcto en el tiempo
correcto. Esto es un gran problema para el pequefio productor (piscicultor), gene-
ralmente después de estar un afio dentro de este negocio, el productor debe rea-
lizar funciones en las cuales no tiene experiencia, como la comercializacion.

Un comdn denominador en casi todo el pais es la poca transformacion que
se hace de los productos con miras a incrementar su precio unitario afiadiéndole
un valor agregado. Esto se presenta como una alternativa para el comercio mas
gue como un fin en si mismo: esto es, que derivado del intermediarismo en el que
se ven envueltos los productores, ven condicionada la compra de su producto a
las caracteristicas que convengan al comprador, propiciando dos situaciones cla-
ramente identificadas: a) el piscicultor vende barato su producto y el comprador lo
vende caro al mercado y b) el producto debe filetearse con la merma correspon-
diente, tanto en peso como valor.

La trucha arco iris es muy perecedera, el promedio de vida de anaquel de
una trucha enhielada es de 48 a 72 horas antes de que tenga un sabor privativo.
El servicio directo (que puede ofrecer un pequefio productor) tiene una ventaja
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entre los problemas que enfrentan los grandes distribuidores de trucha, llamado
control de calidad después de que el producto sale de la planta de procesamien-
to.

4.2.5. Impacto ambiental

Indudablemente que esta alteracién es mas evidente en aquellos cuerpos de
agua que reciben la influencia de las descargas de aguas negras o grises proce-
dentes de zonas urbanas o industriales.

Las plantas procesadoras y los corredores industriales son las dos principales
causas de descargas de aceites, plaguicidas agricolas, metales pesados, princi-
palmente el plomo y cromo y polifosfatos en forma de detergentes.

La contaminacion fisica es un mal generalizado, producto de una deficiente
educacion, ya que practicamente todos los repertorios son grandes botes de ba-
sura donde son arrojados botes de lata y plastico, botellas de vidrio, llantas, etc.
(Olmos, T.E., 1990)

Como es sabido, la trucha arco iris es una especie que no podria vivir en
condiciones inadecuadas, ya que vive en agua claras y sin contaminantes, aguas
limpias especialmente provenientes de manantiales, y debe tenerse cuidado de
gue no sean contaminadas con los plaguicidas usados en las zonas de agricultu-
ra. No sélo debemos tener en cuenta la calidad de agua que entra, sino que tam-
bién la calidad del agua que sale, para no contaminar e impactar el ambiente
donde es vertida, esto especialmente cuando se utilicen medicamentos en posi-
bles enfermedades de los peces o cuando en el agua se tenga una gran cantidad
de materia orgéanica.
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X. TILAPIA
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Direccion General de Investigacion en Acuacultura del Instituto Nacional de la Pesca

1. INTRODUCCION

La acuacultura que se realiza en México gira alrededor de pocas especies,
en su mayoria introducidas. La mayor parte de los cultivos que se han desarrolla-
do en nuestro pais son del tipo dulceacuicola. Es evidente que aun cuando la ac-
tividad ha tenido un desarrollo, este ha sido lento y poco eficiente, debido princi-
palmente, a la variedad de dificultades inherentes a la misma, como lo son: las
deficiencias de orden técnico, ambiental, legal y financiero, sin contar con la de-
pendencia que tiene esta actividad a insumos externos para su produccion y al
poco apoyo dado a la promocion de la organizacion social eficiente de forma
permanente en el medio rural, por lo que existe la necesidad de la realizacion de
un diagnadstico del estado en que se encuentra el cultivo de las tilapias, tomando
en cuenta los puntos anteriores.

2. ANTECEDENTES

El cultivo de la tilapia se inicio en México en 1964, con la importacion de los
primeros ejemplares procedentes de la Universidad de Auburn, Alabama, EUA,
las cuales fueron depositadas en la estacion piscicola de Temascal, Oaxaca (Mo-
rales, 1974). Las especies introducidas en ese afo fueron identificadas como: Ti-
lapia rendalli, Oreochromis mossambicus y O. aureus, las cuales fueron distribui-
das ampliamente en una gran cantidad de cuerpos de agua naturales y artificia-
les en la zona tropical y templada del pais, constituyendo asi las primeras accio-
nes de fomento para su cultivo (Arredondo, 1983).

Después de ser mantenidas por lotes en una etapa experimental dentro de la
estacion piscicola de Temascal, Oaxaca, se introdujeron en el centro piscicola
junto a la Presa Miguel Aleman, Oaxaca. Dos afos después habia en la presa
numerosos ejemplares de talla y peso comercial, principalmente de T. Niloticus,
lo que provoco que la tilapia se convirtiera en una importante pesqueria en un
tiempo relativamente corto. Ademas, con el transcurso de los afios se corroboro
su gran resistencia y adaptabilidad al medio, (reflejados en los procedimientos
sencillos de cultivo), que han hecho que el recurso sea considerado actualmente
como uno de los mas importantes de la piscicultura mexicana (México. Secretaria
de Pesca, DGA. 1982a).

149
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Después de la introduccién de las tilapias en la presa de Temascal, éstas fueron
introducidas en varios embalses, aunque se desconoce si para ello mediaron es-
tudios previos toda vez que no existe informacion publicada, pero en algunos de
aguellos embalses varios afios después, surgieron pesquerias muy importantes,
siendo como primera gestacion la presa de Temascal, Oax. (100 Km?), donde se
inicié la pesqueria en el afio de 1971, alcanzando su mejor momento en 1975 cu-
ya captura alcanzé las 6,000 t, para después disminuir hasta poco mas de mil to-
neladas en 1980 (Tabla 1) (Cabrera, et al. 1984) .

Tabla 1. Desarrollo de la pesqueria de tilapias (presa Miguel Aleméan), Temascal, Oaxaca (miles de toneladas).
Afos 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980

Prod. 0.03 1.50 3.20 3.82 6.25 4.87 2.45 1.27 1.57 1.10
Fuente: Cabrera, et al. 1984.

Lo anterior es importante ya que a partir de la explotacion en la presa de Te-
mascal, se considerd posteriormente la produccién pesquera para los demas
embalses, bajo el concepto de "pesquerias derivadas de la acuacultura”, porque
para mantener la pesqueria se mantienen sus poblaciones por siembras de pe-
ces que se reproducen y crecen a talla minima (7 cm), en los centros piscicolas
del Gobierno Federal y estatales.

Otra pesqueria derivada de la siembra original, se establecié en la Presa del
Infiernillo (350 Km?), se inicié en 1972, en 1983 producia casi 14,000 t. anuales y
por tanto se ubicé como la pesqueria mas importante de las aguas epicontinenta-
les, asimismo, la construccion de nuevas presas de gran volumen permitié un im-
pulso considerable para la produccion de tilapias en afios posteriores (Cabrera,
op cit.).

Posteriormente en 1978, se introdujo la tilapia del Nilo (O. niloticus), en el
mismo sitio procedente de Panama, Centro Ameérica. En 1981, se implementaron
programas de reproduccion controlada en jaulas flotantes con la llegada al pais
de la tilapia roja Oreochromis mossambicus y O. urolepis hornorum, distribuyén-
dose en los centros acuicolas de Zacatepec y el Rodeo, Morelos, provenientes
de EUA a través de la empresa Natural Systems, ubicada en Palmeto, Florida.
(México. Secretaria de Pesca, 1994).

A pesar de todo, el cultivo habia permanecido limitado hasta 1981, en ese
mismo afio el estado mexicano establecié un contrato por 1.3 millones de déla-
res, con proyeccion hasta los 5 millones de ddlares con una compafia radicada
en Florida, E.U.A., para la adquisicion de tecnologia y algunos insumos necesa-
rios dirigidos al cultivo de un hibrido basado en la cruza de tilapias Sarotherodon
mossambicus (rosado) y S. hornorum (negro), después se inicié un programa
ambicioso para cultivos en jaulas, efectuandose en 1982 gran inversion para ex-
pandir el cultivo en diversos sitios del pais, muchas veces sin contar con la infor-
macion cientifica basica necesaria (Cabrera, op cit.).
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Lo anterior se da en el marco del sexenio 1976 - 1982, que implementa el
programa Sistema Alimentario Mexicano (SAM), donde intervinieron los siguien-
tes recursos: carpas, truchas, bagres y tilapias, con los cuales se pretendio
reorientar el desarrollo acuicola hacia los conceptos de satisfaccion de requeri-
mientos alimenticios de las zonas marginadas en forma conjunta con la acuacul-
tura industrial. Se escogen a las tilapias como especies prioritarias por presentar
gran resistencia a cambios ambientales y enfermedades, crecimiento rapido, alto
indice de fecundidad, reproduccién precoz, bajo costo de instalaciones para su
cultivo, dominio de la biotecnologia, y de buen sabor y aceptacion en el mercado
(Zarza, 1982).

Dentro del programa SAM, la acuacultura en México retomé de la ganaderia
varios conceptos como los de "zootecnia" y "unidades de produccion”, basados
en jaulas, bordos, estanques y encierros, donde implicaban el manejo de forrajes
y fertilizantes, hidrotecnologia, sanidad y la siembra a una talla determinada (7
cm para tilapias); ademas aqui se conceptualiza a la zootecnia acuicola (aguas
continentales, salobres y marinas) como una ciencia de la produccion de los ani-
males domeésticos, donde se aplican la interrelacion dinamica entre la especie
cultivada y los parametros hidrotecnolégicos, asi como su nutricién y sanidad; pa-
ra su realizacién se consideran aspectos econémicos, dentro del marco de la In-
genieria Acuicola, capacitacion e Investigacion con énfasis a la Produccion (Zar-
za, 1982). También de la ganaderia a nivel industrial como era ya en aquel tiem-
po la avicultura, se adapta el concepto de "piscifactoria™ o "acuicultura a nivel in-
dustrial".

Al término de 1982, la acuacultura extensiva y la pesca de la tilapia estaban
rindiendo beneficios importantes, debido a que el cultivo intensivo artesanal adn
rendia beneficios netos, pero era una esperanza importante, en virtud de ser mi-
llares las personas beneficiadas con la pesca de la tilapia, el procesamiento, el
comercio y el consumo, por otro lado, para algunas regiones habia resultado un
activador economico de consideracion, porque la produccién nacional de tilapia
se encontraba en ascenso, asimismo se estimaba que los beneficios se veian in-
crementados proporcionalmente (Cabrera, op cit.).

En 1986 la primera linea roja de Oreochromis niloticus llega a México, proce-
dente de la Universidad de Stirling, Escocia, especie que se introdujo en el Cen-
tro de Investigaciones y Estudios Avanzados del INP, Unidad Mérida, de donde
fue distribuida a varios centros de la entonces Secretaria de Pesca (ahora la Se-
cretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, SEMARNAP). A partir
de 1987 el Gobierno a través de la Secretaria de Pesca, gobiernos de los esta-
dos y algunos productores privados introducen nuevas variedades como la tilapia
hibrido rojo, procedente de Puerto Rico, la tilapia blanca (Rocky Mountain), trai-
da de los EUA, y la Oreochromis aureus procedente de Cuba, entre otras.
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3. SITUACION ACTUAL

No obstante que el cultivo de las tilapias y su gran éxito reproductivo contri-
buye al desarrollo de areas rurales, factores como su precocidad y el enanismo
derivado de la sobrepoblacion, han constituido la principal limitante para un ma-
yor desarrollo de este recurso, tal problematica ha obligado a desarrollar diversas
estrategias para el control de la reproduccion.

La tilapia en México ofrece una mejor alternativa para su cultivo. Tomando en
cuenta las experiencias de los piscicultores mexicanos que indican que las espe-
cies que se utilizaran en los sistemas de cultivo en el futuro, seran aquellas que
ofrezcan las siguientes caracteristicas:

» Una buena tasa de crecimiento a distintos intervalos de temperatura,

= Con un intervalo amplio de resistencia a enfermedades,

= Atractivas para el consumidor,

= Que sean especies micréfagas que reduzcan los costos de alimentacion y
ofrezcan una buena rentabilidad econémica y financiera a las unidades de

produccion.
~Tomando en cuenta lo anterior la ti-  1ap|5 2. Volumen de la produccién de
lapia es una especie que cumple con tilapia por acuacultura en peso vivo,
estos requisitos y segln los datos del por modalidades de cultivo, en 1999.
Anuario Estadistico de Pesca para Sistema Pesqueria | Total (tonela-
1999, la tilapia se encuentra en el se- controlado | acuacultural das)
gundo lugar del volumen de la produc- 1,245 65,085 66,330

cibn de acuacultura en peso vivo,

participando con 66,330 tonela-
das, lo que corresponde soélo a Produc.
1,245 toneladas a la acuacultura | Acuacuk
en sistemas controlados (Tabla 2). tura

La Figura 1 muestra la partici-
pacion de la acuacultura de tilapia,
siendo el 91.10% (66,330 tonela- Produc.
das), para el afio de 1999, que si Nacional

la comparamos con la produccién
de acuacultura del camaron es al-  Figura 1. Participacién de la acuacultura de tila-
ta, ya que ésta solo participa con pia en la produccién pesquera anual (Tonela-
e.l 30.46% de su producmon na- Sl?ei)té}gr?fa.rio Estadistico de Pesca, 1999.
cional.

La produccion de la tilapia en general se ha incrementado notablemente en
los dltimos afios, esto se puede analizar en la Figura 2, que muestra la produc-
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cibn de los ultimos diez afios

Q00m 83788 83132

(1990-1999). El valor registrado | muol gy s 98 T msa s PSS
mas alto se observa en 1990, o]
con un total de 83,788 toneladas 0w |
y el valor mas bajo se obtuvo en iy

1999 con 66,330 toneladas 2000 |
anuales. 10000

El establecimiento de la tila- Afos
pia en cuerpos de agua diversos
ha permitido disponer de fuen- Figura 2._Serie historica de la produccion de tilapia
tes de prOtem.a y generacion de Egegteeszr\]ll:\;ﬂo(gggglgggjsge Pesca, 1999.
empleos, derivado de las pes-
guerias en las entidades federativas. Sin embargo, las cifras oficiales de captura
son aproximadas, ya que no se incluye la captura en cuerpos de agua pequefios
gue no tienen control ni registro pesquero.

Las principales entidades federativas productoras de tilapia registradas en el
Anuario Estadistico de Pesca en 1999 muestra que el estado con mayor produc-
cion es Veracruz con un total de 20,956 toneladas, como se observa en la Figura
3, siguiendo Tabasco con 8,808 toneladas.

3.1. PROPAGACION

Haciendo un analisis sobre la base de los planes ejercidos por sexenio en
Unidades de Produccién Acuicolas (UPAs) de tilapias se tiene que en el sexenio
de 1976 — 1982, hubo un incremento en la creacion de unidades, por medio de
los proyectos gubernamentales, con influencia del auge petrolero. Durante 1982—
1988, a pesar de la crisis econdmica existente aumento la produccion pero dis-
minuy6 el nimero de unidades de nueva creacion. En el sexenio 1995-2000 se
presenta un incremento de nuevas
unidades para las tilapias. Figura 3. 25,000

20,000

20,956

La adaptacion de la tilapia en
nuestro pais es amplia, principalmen-

15,000

9,728

te en zonas calidas. Su cultivo se en- 0 =

cuentra en todo el pais excepto en el 5000 H i

Distrito Federal, en el que se encuen- . Onofdooans

tra como pez de_ ornato. ) f\: & )@ﬁ&@,@‘ g”*'c & ﬁ% ey e
Su adaptabilidad en nuestro pais & A F 8

se debe a que tiene un amplio rango ESTADO

de cultivo con respecto a los factores . . .

fisicos uimicos del aqua. asi como Figura 3. Principales entidades producto-
y q_ . gua, ras de tilapia en 1999.

a los ambientales. Tiene una produc- Fuente: Anuario Estadistico de Pesca, 1999.



154 Instituto Nacional de la Pesca --DGIA

Estado de salud de la acuacultura

cion elevada con respecto a otras especies icticas de agua dulce.

La figura 4 representa el volumen de la produccion de tilapia mensual en pe-

S0 vivo registrado en el afio de 1999.
La produccion de la tilapia se incre-
menta en los meses de enero a mar-
zo con 7,740 toneladas y el minimo
registro se observa en el mes de sep-
tiembre con 5,342, lo cual no es una
diferencia extremosa, e indica que es-
ta especie se encuentra todo el afio
en el mercado y a un precio accesi-
ble.

3.2. CULTIVO
3.2.1. Biologia

Tamafio maximo: 50 cm, 6.4 kg

Tamafo Comercial: alrededor de 700 g.
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8,000 -
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Figura 4. Unidades de Produccidn Acuico-
la (UPA’s) de tilapia en el periodo de 1978
a 1998.

Fuente: Anuario Estadistico de Pesca, 1999.

Alimento en su habitat: Son peces omnivoros, se alimentan del plancton.

Ciclo de vida

Temporada de desove: El pez comienza a desovar una vez que la temperatu-
ra del agua alcanza de los 19 a los 20°C.

Terreno de desove: El macho hace un hoyo en el fondo del estanque de 30 a
90cm de profundidad.

Desove en su habitat: La hembra deposita los huevos en el nido, y el macho
deposita el esperma. De esta manera se realiza la fertilizacion, de 3 a 5 dias
después ocurre la eclosion.

Condiciones de desove: Temperatura Optima del agua de 20 a 35°C.

Frecuencia/Fecundidad: De 100 a 1,000 huevos desova una hembra de mas
de 3 afios de edad.

Naturaleza del huevo: 1.75 a 2.0 mm de didmetro.
Periodo de Incubacion: Generalmente el intervalo del desove es de 22 dias.

Alevin: La longitud total de las crias recientes es de 6 a 8mm.
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3.2.2. Reproduccioén

La reproduccion de crias de tilapias, involucra realizar las siguientes etapas

(Secretaria de Pesca, México. 1982a).

a)

b)

f)

Eleccion de la especie a cultivar y su fuente de obtencién.

» Se determina la o las especies a cultivar segun las caracteristicas gené-
ticas deseables.

» Se determina a través de estudios la fuente de obtencién de los repro-
ductores.

= Se define la cantidad de hembras y machos, tallas, pesos y edades de
los reproductores.

= Determinacién sobre la base de los recursos disponibles, el tiempo y
distancia del lugar de obtencién de los reproductores a la piscifactoria,
el medio y tipo de transporte de los mismos.

Obtencion y traslado de reproductores.

» La preparacion de los estanques necesarios para la recepcion, adapta-
cion aclimatacion de los reproductores (cuarentena).

= Se preparan los recursos y medios necesarios para la transportacion de
peces.

= Obtencion de los reproductores, segun la fuente elegida.

» Introduccién y traslado de los peces en los depdsitos de transportacion
elegidos.

= Obtencion de los reproductores segun la fuente elegida.

» [ntroduccién y traslado de los peces en los depdsitos de transportacion.

Recepcion, adaptacién, y aclimatacion de reproductores (cuarentena).
Segregacion por sexos (sexado) y seleccion genética.
Formacion de lotes de reproductores.

Periodo de reproduccion (desove y fecundacion), incubacién, eclosiéon del
huevo y absorcion del saco vitelino.

Los periodos se llevan a cabo de manera natural, sin que esto signifique que

no se deba de ejercer ningun tipo de manejo, por el contrario, estos periodos es-
tan intimamente interrelacionados con la alimentacion, parametros fisicoquimi-
cos, sanidad, densidad de cargas y otros aspectos en que se maneja a los repro-
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ductores, por tal motivo los cuidados que deben tenerse con éstos, una vez que
fueron introducidos en las areas para su apareamiento, deben ser muy estrictos.

Por regla general, en condiciones oOptimas la incubacion de los huevecillos
tarda aproximadamente de 3 a 4 dias (eclosionando del huevo), la cria tarda de 4
a 6 dias en absorber totalmente su saco vitelino (alevin de 1 a 1.5 cm de longi-
tud), éste se independiza de los cuidados paternos, sube a la superficie del agua
y nada en cardumenes compactos, momento en que deben ser recolectados por-
gue se corre el riesgo de que éstos después bajen al fondo del estanque y sean
depredados por sus propios padres.

3.2.3. Instalaciones de cultivo
Estanque de crias: Tienen un area que va de 100 a 152 m?.

Estanque de incubacién: Con un area de 500 a 750m? y una profundidad de
100cm.

Incubacion: Los peces se incuban en la boca de la hembra.
Crianza de alevines: Es el momento para capturar a los reproductores y liberarlos
en otro estanque (los estanques para fresas o huevos son usados como estan-
ques de crianza).
3.2.4. Alimentacion

Los alevines se alimentan de fitoplancton y zooplancton, el alimento principal
de los peces de mas de 7cm se compone de fitoplancton, algas y algunos vege-
tales del fondo. Cuando los alevines crecen a 5cm de longitud total, la cantidad

de alimento debera incrementarse para prevenir el canibalismo.

Condiciones del agua: La temperatura del agua puede estar entre los 20 a
30°C (Tabla 4).

Tamafio de la especie:

Es posible liberar a las crias Tabla 4. Parargaert;olzsdﬁlfpf:;gdad del agua

CO[‘ los alzvme_s en el mismo PARAMETRO OPTIMO _|LIMITES

estanque ae crianza. Temperatura °C 24 a 29 >22y <32
o Oxigeno (mg/l) <5 >3
3.2.5. Crecimiento CO, (ppm) <30 <50
Salinidad (%) <20 <20

En un mes las crias cre- 'F:':'rbidez 725 >6-5<}°(O<8-5
cen de 3 a 4 cm de longitud | A oo (opm) 01 <0.1
total, el crecimiento de las | Nititos (ppm) 4.6 <5
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semillas es de 8 a 10 cm de longitud del cuerpo en los invernaderos, durante el
invierno en México.

3.2.6. Engorda

» Instalaciones de cultivo: Estanques de engorda con una area superior a
los 200m?.

= Alimentacion: La cantidad de alimento a suministrar es de 5-10 % del peso
del cuerpo del pez por dia.

= Condiciones del agua: La temperatura es de 20-35°C.

» Indice de Stocking: 10-13 peces/m?.

» Produccién: Agua estancada en el estanque de 1.5 a 2.0kg/m?.

= Corriente del agua en el estanque: de 10 a 12kg/m?.

= Jaula: de 15 a 20kg/m?.

= Uso: Consumo Humanao.

3.2.7. Sistemas de cultivo

Extensivo
Semi-intensivo
Intensivo

Infraestructura usada para el cultivo:
Bordos
Estanqueria rustica
Estanqueria de concreto
Jaulas

El sitio de cultivo determinara la forma del cultivo es decir su intensidad, la
cantidad de energia que se introduce al sistema (alimento, infraestructura y es-
fuerzo horas hombre).

Sistemas extensivos:

Generalmente realizado en presas y lagunas, en algunas regiones del pais
se practica en microembalses, pues las tilapias presentan plasticidad ecoldgica,
habitos alimenticios rasticos y rapido crecimiento. (Hernandez - Avilés, et. al.
1992).

Este modelo tecnoldgico es el mas simple de todos y consiste en la distribu-
cion e introduccion de crias de diferentes especies de tilapia en los grandes
cuerpos de agua mayores de 10,000 ha, y en numerosas presas de mayor tama-
flo a lo largo y ancho de la Republica Mexicana. A esta actividad se le ha dado el
nombre de Acuacultura de Repoblacion y de acuerdo con el criterio de FAO
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(1995), corresponde a pesquerias derivadas de la acuacultura, ya que una cose-
cha en este caso, es el resultado de la actividad pesquera, es decir, cuando los
organismos acuaticos en su condicion de bien comun, pueden ser explotados por
cualquier persona con o sin la respectiva licencia. Si bien para proposito de la es-
tadistica pesquera nacional, se suma la captura y se inserta en el rubro de pro-
duccién por acuacultura, la intervencion del hombre solo se limita a la siembra,
por lo que no se llevan a efecto y otros aspectos propios de la acuacultura como
son la fertilizacion, alimentacion y control de depredadores, entre otros.

El sistema extensivo también se practica en un gran niumero de cuerpos de
agua con una amplia variedad de ambientes limnologicos, que reciben diferentes
nombres dependiendo de su ubicacion geografica y de su origen, tales como
bordos temporales y permanentes, estanques, jaglieyes, ollas de agua, cajas de
agua y charcas temporaleras, en los que se captura el 90% de las principales es-
pecies que conforman las pesquerias de aguas epicontinentales, entre las que se
destacan las tilapias (Arredondo, et al. 1992).

En estos cuerpos de agua y en los grandes embalses o presas las llamadas
"pesquerias derivadas de la acuacultura”, fundan su importancia en el hecho de
que su explotacion apoya el desarrollo socioecondmico de numerosos grupos so-
ciales dedicados a la pesca y esta fase del trabajo pesquero ocupa el mayor nu-
mero de acuacultores de México (Juarez, 1989).

Densidades.

Morales (1991) manifiesta que en forma comdn en una explotacion acuicola
existen las areas de reproduccion, crecimiento y engorda. A medida que pasa el
tiempo, los cultivos tienden a especializarse, pues en virtud de que la
SEMARNAP a través de sus centros acuicolas y algunas piscifactorias privadas,
donan y venden crias a talla minima para engorda (7 cm), se evitan los estan-
ques de reproduccion y crecimiento, contando solamente con los de engorda.

En los estanques de reproduccién, la densidad de siembra debe ser de dos
hembras por cada macho por metro cuadrado.

En los estanques de crecimiento, se introducen de 50 a 65 crias por metro
cuadrado, dependiendo de la cantidad de agua de que se disponga, asi como del
alimento a suministrar, de esta densidad de siembra se calcula la colecta de un
70% de lo introducido (que también dependera del cuidado y vigilancia de los es-
tanques). A los dos meses de la siembra, los peces ya juveniles deben tener ta-
llas promedio de 7 a 10 cm y pesar de 20 a 30 grs.

A los estanques de engorda se introducen peces juveniles ya sexados (ma-
chos o hembras por separado), con tallas de 7 a 10 cm, en nimero de 4 a 8 por
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metro cuadrado (dependiendo de la cantidad de agua y alimento disponible); con
estas densidades en los siguientes cuatro meses los peces deberan alcanzar pe-
sos promedios de 2 a 3 g/dia, de tal manera que en 120 dias logren 220 a 270 g
0 mas de peso, listos para su cosecha y venta.

Sistemas intensivos y semi-intensivos:

Estos sistemas son realizados en cuatro diferentes tipos de infraestructura
(Secretaria de Pesca, 1994c):

a) Cultivo en estanques rusticos. Son recintos de agua poco profundos, cons-
truidos con tierra, utilizada para el cultivo controlado de peces instalados de
tal forma que pueden ser de facil vaciado.

b) Cultivo en jaulas flotantes.- Se puede definir como la engorda de peces en al-
tas densidades, desde estadios juveniles hasta tallas comerciales en un area
restringida y delimitada por mallas que permiten el libre flujo del agua.

c) Cultivo en tanques.- Consiste en realizar la engorda en estructuras metélicas
recubiertas de material epoxico, de fibra de vidrio o concreto, de forma varia-
ble y con un gasto de agua elevado.

d) Cultivo en canales de flujo rapido. Es menos intensivo que el cultivo de tan-
ques, aqui las estructuras contenedoras son de forma lineal (canales), que
requieren ser de concreto o material resistente a la fuerza del agua, que cir-
cula por gravedad en altos volumenes.

Cultivo Semi-intensivo

Este tipo de cultivo es aplicado en nuestro pais desde la década de los 80’s,
se practica en cuerpos de agua pequefios y estanques. Las modalidades utiliza-
das son el monocultivo, el bicultivo y el policultuvo.

En todos los casos las poblaciones cultivadas corresponden basicamente a
las especies de Oreochromis niloticus, O. aureus y O. mossambicus, ademas de
algunos hibridos y otras lineas de reciente introduccion como mossambica roja,
nilética roja, nilética blanca y aurea azul. En el monocultivo se manejan densida-
des de 4 a 6 organismos por metro cuadrado; algunas veces despues de los 7 a
8 cm se puede determinar el sexo y se practica el cultivo monosexado (preferen-
temente machos) y se llevan a una talla comercial de 250 a 300 g. Los rendimien-
tos acuicolas en promedio van de 1 a 4 toneladas por hectarea en 8 a 10 meses
de cultivo, dependiendo de las condiciones ambientales, la experiencia del pro-
ductor y del manejo de las diversas actividades acuicolas. La fertilizacién y la
alimentacion suplementaria es una constante en este tipo de cultivo y la mortali-
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dad depende del manejo y la calidad del agua, del cuidado en la alimentacion y
de la aplicacion correcta de los fertilizantes.

En el bicultivo la tilapia se cultiva en conjunto con el langostino gigante de
Malassia Macrobrachium rosembergii. Y en el sistema de policultivo se realiza en
combinacion con algunas especies de carpas, como la carpa herbivora Ctenop-
haryngodon idellus, la carpa plateada Hypophthalmichthys molitrix, la carpa ca-
bezona Aristichthys nobilis y la carpa comun Cyprinus carpio entre otras.

Cultivo Intensivo

Este tipo de cultivo es practicado en estanques, jaulas, canales de corriente
rapida y en canales de riego. Las densidades son elevadas y fluctian entre 80 y
100 organismos por m?, lo que permite producir aproximadamente 20 kg/m* de
tilapia, aunque esta cantidad puede ser incrementada dependiendo del flujo de
agua y del contenido de oxigeno disuelto, ademas del tipo de alimento utilizado.
En estas condiciones el alimento se constituye en el principal factor y de él de-
pende el éxito del cultivo, pues la entrada de energia extra al sistema permite te-
ner altas densidades, con rapido crecimiento, pero al mismo tiempo requiere ae-
reacion y remocion de desechos (circulacion continua de agua). Todo esto impli-
ca inversion tanto en capital para la infraestructura como en costos de operacion.

La Figuras 5, 6 y 7 muestran los tres tipos de sistema de cultivo de tilapia por
estado. La Figura 5 pertenece al sistema de cultivo extensivo con dos estados:
Tabasco y Morelos, participando cada uno participando con el 50%. La Figura 6
pertenece al sistema de cultivo semi-intensivo en donde el estado de Tabasco
participa con el 40%, Veracruz con el 22% y Morelos con el 17%. Finalmente, la
Figura 7 pertenece al sistema de cultivo Intensivo donde el estado de Michoacan
participa con el 50% de granjas con este tipo de cultivo y Veracruz con el 30%.

3.2.8. Alimentacion (Morales, 1991).
Para reproductores y crias, la alimentacion debe ser realizada con particulas

adecuadas al tamafio de la boca de los peces, en sus diferentes etapas de cre-
cimiento.
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SISTEMA DE CULTIVO EXTENSIVO SISTEMA DE CULTIVO SEMI-INTENSIVO (TILAPIA)

ESTADO DE
TABASCO (TILAPIA) VERACRUZ S °

. M EXICO
50% 22% 4%

HIDALGO
4%

MICHOACAN
13%

TABASCO
40%

M ORELOS

MORELOS 17%

50%

Figura 5. Sistema de cultivo Figura 6. Sistema de cultivo
extensivo. semi-intensivo.

SISTEMA DECULTIVO INTENSIVO (TILAPIA)

GUANAJUATO
10%

VERACRUZ
30%

MORELOS
10%

MICHOACAN
50%

Figura 6. Sistema de cultivo in-
tensivo.

El alimento natural producido en los estanques por medio de la fertilizacién,
es rico en proteinas, vitaminas y otros alimentos que favorecen el crecimiento de
las tilapias principalmente en la etapa temprana. Por medio de los fertilizantes se
adicionan nutrimentos al agua, lo cual contribuye al crecimiento de microalgas, el
cual es el alimento para los organismos planctofagos, logrando asi incrementar la
productividad primaria y secundaria. Antes de que la tilapia alcance los 7 cm su
alimentacion la constituyen el fitoplancton y zooplancton, pasando esta talla es
necesario administrar alimento artificial para evitar el canibalismo, de una talla
mas grande aceptan vegetales como la alfalfa, hojas de lechuga, plantas acuati-
cas, asi como harinas de diferentes granos como el maiz, trigo, arroz y sorgo,
también desechos de fruta, tortilla, etc. Por esto se les considera como transfor-
madores de desechos, asi el rendimiento acuicola se incrementa con una alimen-
tacion barata y abundante.

Los fertilizantes son organicos e inorganicos; los fertilizantes organicos son
derivados de plantas, estiércol de animales (principalmente gallinaza y cerdaza) y
desperdicios domésticos agropecuarios, los cuales se administran secos, frescos
o fermentados. Los fertilizantes inorganicos estan compuestos por elementos
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guimicos principalmente de nitrdgeno, fésforo y potasio, y en pequefias cantida-
des de calcio, magnesio, azufre, zinc, hierro, cobre, boro, manganeso y molib-
deno. El compuesto mas usado es el superfosfato triple 17 (N, P y K) Nitrégeno,
Fosforo, Potasio y urea.

La aplicacion de los fertilizantes puede ser quincenal, mensual, trimestral o
semestral, de acuerdo de los criterios considerados por los responsables de los
centros o unidades de produccion y tener un control para evitar el exceso creci-
miento de algas lo que llevaria a disminuir el oxigeno, asi como evitar el costo
elevado de fertilizantes quimicos y su escasa disponibilidad (Orozco y Velazquez,
op.cit)

En la mayoria de los centros y unidades de produccion se ven obligados a
reprocesar los alimentos precedentes de fabricas, destinados a las crias, sobre
todo en cuanto a su presentacion (moliendo, triturando y tamizando para obtener
el tamafio de particula requerida). En la fase de engorde los alimentos balancea-
dos se utilizan en su tamafo original (5 a 6mm), y en otros casos elaboran su
propia dieta.

En lo concerniente al suministro de los alimentos balanceados, estos son
administrados a una tasa de alimentacion que va del 3 al 8 % dependiendo el pe-
so del organismo, con una frecuencia de 1 a 4 veces al dia para la fase de crian-
za; y para la fase de engorda la tasa va del 2 al 7%, con una frecuencia de 2 a 7
veces al dia; y en la etapa de reproduccion la tasa de alimentacion es de 2% a
3%, suministrando de 1 a 3 veces al dia.

En algunos casos se emplea alimento vivo para la fase de cria, obteniéndolo en
cultivos especificos o bien por captura.

Los organismos empleados son: Daphnia pulex, rotiferos, Artemia salina, Azola
sp. y Elodea sp. (Orozco y Velazquez, op. cit.).

Es conveniente que el suministro de alimento en los estanques se realice en
areas estratégicas y conocidas para facilitar su encuentro con los peces, ademas
de que se puede evitar en un momento dado la descomposicién que podria acen-
tuarse en un sélo lugar provocada por los restos no consumidos.

Los reproductores se alimentan por lo menos 2 veces al dia con 3 6 4% de su
biomasa (peso total del pez o los peces), repartido este porcentaje entre el nime-
ro de veces que se suministre al dia; con la observacion de que se proporciona el
alimento 6 dias a la semana a lo largo de los meses con temperaturas altas y re-
ducir este porcentaje en invierno a 1 6 2%.
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3.2.9. Sanidad

Los seres vivos viven en equilibrio con la naturaleza, cuando el balance
entre el hospedero, el patdogeno y el medio ambiente es alterado por alguna ra-
z6n, entonces aparece la enfermedad.

Para prever alguna enfermedad: Se deben realizar revisiones perodicas para
verificar la calidad del agua, la coloracion de la piel de los organismos, la presen-
cia de parasitos, esto con el objeto de detectar oportunamente cualquier tipo de
anomalia en los estanques y contrarrestarlo rapidamente. Lo anterior debe estar
apoyado por analisis periddicos de laboratorio. Para tratar de encontrar indicado-
res de cualquier tipo de enfermedad y/o parasitos, se realizan muestreos biomé-
tricos de los individuos (talla y peso), coloraciones de la piel y ojos, estado de las
escamas, coloracion de las agallas y analisis del contenido estomacal (Morales,
1991 y Jiménez-Guzman et al., 1988).

Las enfermedades puedes dividirse en cinco grupos de acuerdo a las causas
gue las producen:

» Enfermedades infecciosas: Causadas por patdgenos como bacterias, hon-
gos y virus.

» Enfermedades parasitarias: Causadas por protozoarios, crustaceos, hel-
mintos, etc.

» Enfermedades fisioldgicas: Generalmente son consecuencia del manejo
del hombre: cruzas, uso de introductores de la reproduccion, reversion de
sexo, etc. Incluyen tumores hereditarios, deformaciones, falta de pigmento,
etc.

» Enfermedades en funcion de factores fisico-quimicos: Causadas por dete-
rioro en el ambiente de los peces.

= Enfermedades nutricionales: La causa principal es la deficiencia de un nu-
triente, principalmente cuando se administra Unicamente alimento suple-
mentario.

Las medidas sanitarias evitan la aparicion y dispersion de las enfermedades
en los cultivos. Entre las mas importantes se encuentran:

= Certificado sanitario

= Cuarentenas

» Limpieza de instalaciones y utensilios
» |Instalacion de filtros

= Manejo de organismos

= (Calidad del agua
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Las condiciones donde se desarrollan los peces deben mantenerse dentro de
los niveles Optimos, ya que cualquier parametro no adecuado provocara estrés y
debilitamiento de los organismos haciendo blanco facil a enfermedades o dafian-
dolos directamente.

Considerando que ninguna enfermedad se presenta aislada, el mantener el
equilibrio de los dos factores fisico-quimicos y biolégicos permitira el buen desa-
rrollo del cultivo.

3.3. INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Los principales objetivos que se buscan para tener buenos resultados en la
explotacion de las tilapias son:

» El control de su excesiva reproduccion.
= El monosexado dirigido hacia machos debido a que la tasa de crecimiento
de estos es mucho mayor que la de las hembras.

Para encontrar lo anterior se han llegado a las siguientes técnicas, las cuales
ya se aplican en el pais.

Hibridacion

La cruza de diferentes especies de tilapias se puede realizar para obtener
monosexos, preferentemente machos, como se ha dicho, por registrar mayor cre-
cimiento que las hembras. El requerimiento bésico para producir el 100% de ma-
chos hibridos de tilapias, es que sus formas originales sean puras genéticamen-
te, logrando esta condicién se asegura la obtencién de hibridos machos, lo que
evita la sobrepoblacién en los estanques y por ende un mayor crecimiento en cor-
to tiempo, logrando cosechas en 6 y 8 meses. Otras garantias de la produccion
de hibridos machos de tilapias son el evitar el sexado manual, consumo rapido y
facil de alimento comercial y subproductos agricolas, soporta altas densidades y
convive con otras especies en sistemas de policultivos.

Reversion sexual en las tilapias

La reversion sexual es el proceso mediante el cual se induce al pez al cambio
de sexo, a través del suministro de hormonas, este método evita la reproduccion
de hembras, provocando que los machos convertidos tengan un mayor creci-
miento y por ende, un mayor peso al ser cultivados. En nuestro pais, este método
se inicié en el centro acuicola "Los Amates", en el estado de Veracruz desde
1987, con Oreochromis mossambicus var. roja, adoptada y adaptada de una
granja piscicola de Israel, por el Bi6l. P. Cabafas L. (Barrena, 1988).
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La técnica consiste (con informacion proporcionada por el Bidl. Cabafias), en
gue se capturan los alevines de menos de 12 mm, a los cuales se les aplica el
tratamiento de reversion sexual, sobre la base de un alimento al 45% de proteina
de trucha molida, en donde se disuelven 60 mg de hormona metil testosterona di-
luidos en un litro de alcohol, reducido a 700 ml se vierte el alimento pulverizado y
se pone a secar al sol hasta que el alcohol se evapore y la molienda se vuelva
otra vez polvo; el alimento puede ser enriquecido con una premezcla de aceites,
vitaminas y antibiéticos, del cual se usa el 12% diario, 4 veces al dia (Barrena,
1988).

Castracion Quimica

México, es uno de los principales productores de hormonas sintéticas, las
cuales son originadas a partir del barbasco (Discorea composita) planta que se
localiza a lo largo del trépico himedo y se distribuye a través de distintos labora-
torios al mundo entero por Syntex de México; por su uso, las hormonas se divi-
den en hormonas masculinas (andrégenos) y hormonas femeninas (estrégenos);
una de las tantas aplicaciones la tenemos ahora en los peces, particularmente en
las tilapias del género Oreochromis.

La aplicacion de andrégenos durante la etapa de indiferenciacion de las go-
nadas en las tilapias, ha dado la conversion de altos porcentajes de machos (Mo-
rales, 1991).

La aplicacion de estrégenos abre otro camino a seguir, también para la ob-
tencion de machos (sélo que en forma indirecta), lo cual implica un buen manejo
y el conocimiento de la aplicacién genética (Morales, 1991).

3.3.1. TECNICAS PARA LA REPRODUCCION DE TILAPIAS (Morales, 1991).

Las técnicas para la reproducciéon aplicadas en México, presentan marcadas
diferencias, debido principalmente a la variacién que existe en cuanto a la infra-
estructura en que se realiza cada una de ellas, siendo los sistemas mas utiliza-
dos: estanques y jaulas flotantes.

Reproduccién en estanques

Esta técnica se caracteriza por realizarse en ella cosechas parciales, pudién-
dose llevar a cabo en estanques de diferentes formas, tamafios y tipos, asi pue-
den ser cuadrados, rectangulares, de concreto, semirusticos, rusticos, etcétera.
Aqui la técnica se basa en la introduccion de una carga de reproductores a un es-
tanque previamente preparado, en donde permanecerdn por un periodo que
puede variar de 2 a 6 meses, pudiendo realizarse colecta de crias cada quince
dias sin secar el estanque.



166 Instituto Nacional de la Pesca --DGIA Estado de salud de la acuacultura

La primera colecta de crias se hace después de 15 a 30 dias, contados a
partir del dia en que se introdujeron los reproductores al estanque, ellas deben
medir aproximadamente 1 cm.

Reproduccion en jaulas flotantes

Este sistema se basa en una tecnologia comercial, usada en los Estados
Unidos y que se importé en 1982 por la Direccion General de Acuacultura, para el
mejoramiento de la produccién de hibridos de machos, cruzando O. hornorum y
O. mossambicus (Sipe, 1981). Tiene la ventaja de que puede aplicarse a cuerpos
de agua muy extensos y 0ciosos (presas, lagunas, bordos, etc.), donde las técni-
cas de reproduccion en estanques no son factibles ni redituables.

Una vez introducidos los reproductores, quince dias después debera realizar-
se la colecta de crias.

Reproduccidon en invernaderos

Este sistema no es mas que una adaptacion del cultivo en estanques y tiene
como fin el control de la temperatura dentro del cuerpo de agua, asi en los cen-
tros acuicolas del gobierno donde se presentan meses frios durante el afio (Cen-
tro Acuicola "El Rodeo", Mor.), se construyen estos invernaderos.

De acuerdo a los datos que arrojan las cédulas para recabacion de datos de
las UPA’s, se tiene que en la mayor parte de las unidades de produccion (84%),
no se realizan investigaciones, siendo que solamente en el 16% se lleva alguna
investigacion sobre el recurso.

Con relacion a los estados donde se llevan a cabo algunas investigaciones,
el 67% corresponden a Michoacan y Veracruz (con 34 y 33% respectivamente),
mientras que el 33% a Coahuila, Morelos y Tabasco (con el 11% cada uno).

De las instituciones vinculadas con las unidades de produccion encuestadas,
se observa con mayor intervencién a la Universidad Nacional Autonoma de Méxi-
co (26%), el Instituto Politécnico Nacional (25%) y la Secretaria del Medio Am-
biente, Recursos Naturales y Pesca (13%), en menor proporcion la Universidad
Nicolaita en Michoacan, Universidad Veracruzana, Universidad Autonoma de
Nuevo Leon, Universidad Juarez de Tabasco, API-ABA e Instituto Nacional de la
Pesca, cada una de estas instituciones aportan el 6% de los trabajos de investi-
gacién. La mayor parte de instituciones vinculadas son organismos del gobierno
federal o universidades publicas, mientras que como institucién privada solamen-
te una (API-ABA).
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El 84% restante de las unidades de producciéon donde no se realiza una sola
investigacion en acuacultura o pesqueria de las tilapia indica que las técnicas uti-
lizadas son de importacién o que las innovaciones tienden a ser artesanales.

En el ambito de la investigacion y con el fin de mejorar los cultivos, se reco-
mienda realizar estudios y/o evaluaciones en los temas de:

= Ecologia: impacto ambiental provocado por la actividad.

= Genética: certificacion de lineas puras y manipulacién de sexos, diferen-
ciacion de poblaciones, variabilidad genética y lineas establecidas en
aguas continentales de México.

= Sanidad: Patologia

= Nutricion: consistencia de alimentos balanceados que afectan la calidad
del agua.

3.4. IMPACTO AMBIENTAL

Se recomienda realizar certificacion de lineas puras de especies utilizadas
para la repoblacion de embalses; efectuar el analisis de posible impacto sobre
especies nativas al efectuar nuevas introducciones en cuerpos de agua de juris-
diccion federal; y realizar la diferenciacion de la produccion pesquera y acuicola
en los registros estadisticos.

La Ley Federal de Pesca establece: “NOM-010-PESC-1993, establece los
requisitos sanitarios para la importacion de organismos acuaticos vivos en cua-
lesquiera de sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato, en el
territorio nacional" (Diario Oficial, 16/08/94: 12 secc. 47 - 53).

3.5. IMPACTO SOCIOECONOMICO

La SEMARNAP ha desarrollado el Programa de Acuacultura Rural, que se
practica en algunas entidades federativas al nivel de subsistencia o semicomer-
cial. El modelo tiene bases en la acuacultura sustentable y se basa principalmen-
te en el cultivo de especies de peces exdticos cuya tecnologia ya esta total o par-
cialmente desarrollada. Esta actividad depende basicamente de los insumos y la
asistencia técnica que brinda el sector oficial o0 de gobierno y en ella se intenta la
aplicacion del concepto de manejo integral o agroacuacultura que incluya otro ti-
po de actividades tales como la agricultura y la ganaderia en razén de obtener
una mayor disposicion de productos alimenticios.

En la Figura 8 se muestra el numero promedio de los empleados por Unida-
des de Produccién Acuicolas (UPASs) de tilapias encuestadas. Se observa que el
mayor numero de empleos se presenta (en forma descendente), en los estados
de Tabasco, Zacatecas, Morelos, Guanajuato, Veracruz, Tabasco, Hidalgo,
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Coahuila y Michoacan. Sin embargo los que no presentan empleos (es de consi-
derar que es por falta de informacion de los encuestados), son Chihuahua, Esta-
do de México y Tlaxcala, pero se observan estados con pocos empleos como
Oaxaca, Guerrero y San Luis Potosi, estados considerados por los economistas

nacionales como los mas pobres.

TRABAJADORES TILAPIAS
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Figura 8. Presencia de trabajadores en las UPA’s de tilapias encuestadas.

Las granjas que cuentan con los servicios basicos (energia eléctrica y agua),
segun los datos recabados en las encuestas de la Direccién General de Investi-
gacion Acuicolas (DGIAs) se encuentran principalmente en los estados de Vera-
cruz, Tabasco y Michoacan. Figura 9.

El mayor nimero de granjas
gue cuentan con estos servicios 12
se encuentran en el estado de 8 ]
Veracruz, siguiendo el estado de
Tabasco y Michoacan respecti-
vamente. Los que no cuentan con
un valor se debe a la informacién
no disponible o no proporcionada
por los productores.
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L
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La Figura 10 muestra la via
de acceso a las granjas de

produccion de tilapia como son:
carretera, navegacion, terraceria
o bien pavimentadas. En el
estado de Veracruz la mayoria de

Figura 9. Servicios de energia eléctricay
agua con los que cuentan algunas gran-
jas de cultivo de tilapia.
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las vias de acceso se encuen-
tran pavimentadas, un menor
namero de terraceria y en
algunas se llega por medio de la
navegacion, en segundo lugar se
encuentra el estado de Tabasco
gue en la mayoria de granjas se
llega ya por pavimento y en las
demas por terraceria, lo mismo
se puede observar en el estado
de Michoacéan.
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Figura 10. Vias de acceso a granjas de cultivo de

Todo lo anterior genera em- tilapia.

pleos temporales o parciales, lo
cual, es una opcion mas para los habitantes de cada comunidad.

3.6. MARCO INSTITUCIONAL

La Ley de Pesca y su Reglamento vigentes (Secretaria de Pesca, 1993),
buscan introducir el cambio con un sentido de responsabilidad que reconozca
gue el futuro esta basado en la conservacion y preservacion de los recursos
acuaticos, por lo tanto la pesca en general y la acuacultura en particular deben
crecer respetando el ecosistema. Dentro de la Ley de Pesca se localizan dos nu-
cleos principales relacionados con la pesca, acuacultura y en especial con el cul-
tivo de las tilapias. Uno corresponde al Capitulo Il, "De las concesiones, Permisos
y Autorizaciones". En el Articulo 4°, la Ley de Pesca establece que para el cultivo
de los recursos que regula, es decir, los recursos naturales que constituyen la flo-
ray la fauna cuyo medio de vida sea el agua, se requiere de concesion, permiso
0 autorizacién (Gonzalez et al., 1994). En el Articulo 5° se establece, "Los solici-
tantes de concesiones, permisos 0 autorizaciones, deberan acreditar la legal dis-
posicion de los bienes y equipos necesarios para cumplir el objeto de la solicitud
o el programa de adquisicion, arrendamiento o construccion de los mismos y de
los demas requisitos que al efecto establezca el Reglamento”.

Dentro del mismo capitulo existe el apartado "De las Concesiones y Permi-
sos", donde en el Articulo 6° dice: "Las concesiones a que se refiere la Ley, ten-
dran una duracién minima de cinco afios y maxima de veinte; en el caso de la
acuacultura éstas podran ser hasta por cincuenta afios. Al término del plazo otor-
gado, las concesiones podran ser prorrogadas hasta por plazos equivalentes a
los concedidos originalmente". El segundo nucleo corresponde al Capitulo 111, "De
la Investigacion y Capacitacion”, que tiene un solo articulo, donde se establece:

Se debe tener en cuenta que la investigacion cientifica y tecnoldgica, asi co-
mo la capacitacion que realice, en este caso la SEMARNAP, debera vincularse a
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la investigacion, en particular a la de alimentos para consumo humano y tendran
como proposito esencial incrementar la capacidad para identificar, cuantificar,
aprovechar, administrar, transformar, conservar e incrementar la flora y fauna
acuatica.

La SEMARNAP, en coordinacion con las dependencias correspondientes de
la Administracion Publica Federal, con las instituciones de investigacién o con los
particulares, establecera servicios de investigacion, genética, nutricion, sanidad y
extensionismo.

Para el desarrollo de las actividades de investigacion cientifica y técnica, en
este caso la SEMARNAP contara con el apoyo del Instituto Nacional de la Pesca,
el que realizaréd investigaciones cientificas y tecnoldgicas de la flora y fauna acuéa-
ticas; dara asesoramiento para preservar, repoblar, fomentar, cultivar y desarro-
llar especies pesqueras.

La otra ley que incide en la acuacultura es la Ley General de Equilibrio Eco-
l6gico y la Proteccion al Ambiente (SEMARNAP, PROFEPA, 1997), asi en el Titu-
lo Segundo, Capitulo Ill, Articulo 79, apartado IX, correspondiente a "El desarrollo
de actividades productivas alternativas para las comunidades rurales”.

El Articulo 83, aborda "El aprovechamiento de los recursos naturales en
areas que sean el habitat de especies de flora o fauna silvestre, especialmente
de las endémicas, amenazadas o en peligro de extincion, debera hacerse de ma-
nera que no se alteren las condiciones necesarias para la subsistencia, desarrollo
y evolucion de las especies".

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), establece estos criterios, en vista de que desde principio de los 80’s,
con frecuencia se advertia sobre el peligro de la introduccion indiscriminada de la
tilapia en ecosistemas naturales, se conocia la capacidad de ésta para desplazar
a especies autéctonas y provocar cambios en las estructuras de las comunida-
des, en algunas regiones del Sur de México existen zonas de especiacion de ci-
clidos, con una rigueza genética particular, cuyo contacto con la tilapia desperta-
ba inquietud. También se habia manifestado temor por ecosistemas tan particula-
res como los cenotes de Yucatan, en los que se introdujo la tilapia en 1971, asi-
mismo, la presencia de las tilapias en las cuencas que drenan a lagunas coste-
ras, asientos de pesquerias de camaroén, habia sido observada con temor, pero
se reportaba el hecho de que el potencial reproductor de la tilapia por ser muy al-
to, puede traducirse en mayor competencia trofica y enanismo (Cabrera op. cit.).

La LGEEPA involucra a la sanidad dentro de la acuacultura, en las normas
oficiales mexicanas: NOM-011-PESC-1993, que regulan la aplicaciéon de cuaren-
tenas para prevenir la introduccion y dispersion de enfermedades certificables y
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notificables, en la importacion de organismos acuaticos vivos en cualesquiera de
sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura y ornato en el pais(Diario
Oficial, 16/08/94: 12 secc. 53 - 56).

Dentro de la misma norma, en el apéndice C, confrontando esta norma con el
documento técnico "Parasitos y Enfermedades de la Tilapia” (Jiménez, et al.
1988), se encuentra que las enfermedades notificables de las tilapias, estan re-
presentadas por parasitos y bacterias, las enfermedades producidas por virus no
se mencionan para el género.

3.7. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La adaptacion de la tilapia en el pais ha sido exitosa, Principalmente en las
zonas tropicales de los estados de Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacan, Vera-
cruz y Sinaloa, donde en conjunto se registran capturas anuales significativas pa-
ra el pais, creando fuentes de alimentacion y trabajo en esas entidades federati-

vas (Morales, 1991).
( ) Tabla 5. Presencia de UPA's de

tilapias en regiones pesqueras.

Litoral del Pacifico: Baja California, Ba- (dentro del universo de

ja California Sur, Chiapas, Colima, Guerre-

) ’ ? ! la muestra)
ro, Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, ZONA PESQUERA | No. UPAS
Sinaloa y Sonora.
[ NR

Litoral del Golfo y Caribe: Campeche, I 11
Quintana Roo, Tabasco, Tamaulipas, Vera- :\IL 182
cruz y Yucatan. v 23

Entidades sin Litoral: Aguas Calientes, .&
Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajua- ' |
to, Hidalgo, Estado de México, Morelos, ) ;
Nuevo Leon, Puebla, Querétaro, San Luis RO T
Potosi, Tlaxcala y Zacatecas. E .| -

La mayor cantidad de UPA’s se en- By, L0
cuentra en los estados de la Region Pes-
guera V (estados interiores), con un precio Qo | BT ”
accesible, el cual, hace competir en el mer- g i N
cado de manera favorable (Tabla 6 y Figura _ , A
11). Figura 11. Regiones pesqueras (Pro-

duccién de Tilania)

3.8. ANALISIS DEL MERCADO

Es de reconocer que, desde la introduccién de las tilapias a México, bastante
han apoyado a la economia y alimentacién como un producto de alto valor pro-
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teinico para las familias mexicanas. Se finc6 como esperanza para la alimenta-
cion de la poblacion rural y de las clases populares urbanas. Después de déca-
das de haberse fijado ese objetivo, sigue siendo una alternativa para la alimenta-
cion de las clases de bajo poder adquisitivo.

En la tabla 6 se observan los precios

. Tabla 6. Precios por Kg. de produc-
de algunas especies de consumo hu- P d P

tos cuyo origen es la acuacultura

mano establecidos en los centros €O- [Camarén U0 $350.00
merciales a finales del afio de 1999. Hay | Camarén grande 240.00
que tener en cuenta que es temporada | Trucha salmonada 60.00
de alta demanda y que se incrementa el | Trucha 37.00
valor de varios recursos comestibles. E|l  |Filete de tilapia 35.00
camarén es el recurso de valor mas alto, L112Pia 26.00

despues tenemos a la trucha arco iris y
la tilapia tiene un valor mas accesible.

4. PROBLEMATICA

Es evidente que aun cuando la actividad ha tenido un desarrollo, éste ha sido
lento y poco eficiente, lo cual se debe principalmente a la variedad de dificultades
inherentes a la actividad como lo son: las deficiencias de orden técnico, ambien-
tal, legal y financiero, sin contar con la dependencia que tiene esta actividad a in-
sumos externos para su produccion y al poco apoyo dado a la promocion de la
organizacion social eficiente, de forma permanente en el medio rural.

4.1 PRODUCCION DE CRIAS

La infraestructura asociada a las tilapias es de importancia, aun cuando ésta
no ha surgido asociada a la acuacultura sino a la pesca. Se estima que la infraes-
tructura existente servira de apoyo para la expansion de la acuacultura de las ti-
lapias en un futuro. Existen varios centros piscicolas con capacidad de producir
crias de tilapia, asi como suficientes instalaciones para industrializarla y una red
importante de distribucion y venta, personal con suficiente experiencia en el ma-
nejo de crias y reproductores, en jaulas y otras unidades de cultivo.

En el pais la produccion nacional de crias de tilapias en los Centros Acuico-
las de la SEMARNAP que se obtuvo de 1993 a 1998 esta representada en la si-
guiente figura 12 ANEXAR LA GRAFICA (FIGURA 12) DE PRODUCCION
NACIONAL DE CRIAS/ANO DEL DIARIO OFICIAL PAG. 71

Los Centros Acuicolas de la SEMARNAP donde se realiza la produccion de
crias de Tilapia, por Litoral y Entidad Federativa registradas en el Anuario Esta-
distico de Pesca 1999 se presentan en la Tabla 7. En el Litoral del Pacifico la
produccion de crias es mayor que en el Golfo-Caribe y Entidades sin Litoral.
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4.1.1 MANEJO DE
REPRODUCTORES

Las tilapias indicadas como pie de
cria para establecer una poblacién icti-
ca en cualquier granja acuicola, siem-
pre y cuando se dé el manejo adecua-
do son los organismos con fenotipos
deseables con alta probabilidad de he-
redabilidad y caracteristicas reproduc-
tivas aceptables.

Para facilitar la denominacion se con-
sideran las siguientes caracteristicas:

1. Organismos precoces

2. Organismos normales

3. Organismos de mayor talla

4. Organismos que mas se acercan al
color fenotipico

Los factores que Influyen en la
maduracion sexual en la tilapia son el
fotoperiodo (luz y obscuridad) y la tem-
peratura. Esto asegura la aparicion de
las actividades sexuales cuando las
condiciones del medio son favorables
para la sobrevivencia de las crias.

Las tilapias alcanzan su madurez
sexual a partir de los dos o tres meses

TABLA 7. Centros Acuicolas de la
SEMARNAP: Produccién de crias y
alevines, 1999

LITORAL/ENTIDAD | CRIAS
LITORAL DEL PACIFICO 57,912
Sinaloa 36,140
Nayarit 3,242
Jalisco 160
Colima 6,369
Michoacan 14
Guerrero 1,607
Oaxaca 7,321
Chiapas 3,059
LIT. DEL GOLFOY 14,043
CARIBE
Tamaulipas 1,214
Veracruz 11,528
Tabasco 1,301
ENT. SIN LIT. 16,241
Aguascalientes 2,784
Coahuila 454
Chihuahua 505
Durango 1,106
Morelos 7,420
Querétaro 1,492
Zacatecas 2,480
TOTAL 88,196

Fuente: Anuario Estadistico de Pesca 1999.

de edad y a una longitud de 8 a 16cm, la frecuencia de desoves varia depen-
diendo de los factores ambientales, pudiendo ser de 6 hasta 10 veces al afio.

A fin de ejercer el maximo control sobre el desove de cada especie en parti-
cular, es necesario el manejo de individuos en receptaculos pequefios, dado que
ello permite evaluar el rendimiento de los distintos peces que integran la pobla-
ci6n. Cada tanque puede contener un promedio de 3 a 4 peces/m?, el nimero
varia segun las especies y el tamafio de los reproductores. Algo importante es
gue la mayoria de los reproductores contribuyan con sus genes a la proxima ge-

neracion.
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4.1.2 MANEJO GENETICO

Se considera conveniente abordar el mejoramiento genético de la tilapia, ya
que la mayor parte de la produccién actual de México se derivo de 75 ejemplares
introducidos en 1964, por lo que se estima que se corre el peligro de sufrir una
endogamia, esto es, una reduccion critica en el intercambio genético de una o
MAas especies, lo que puede traer como consecuencia una mayor probabilidad de
producir peces deformes y propensos a enfermedades.

Para evitar lo anterior, es necesario introducir al pais nuevos lotes de lineas
puras de las especies que ya tienen un papel importante en la economia nacio-
nal, tal es el caso de las especies: Oreochromis aureus, O. mossambicus, O. nilo-
ticus, O. urolepis hornorum y Tilapia rendalli.

La genética de estos peces no sélo es importante por su trascendencia en la
definicion biolégica de cada especie, también lo es por el manejo que se hace de
algunos aspectos para obtener organismos con caracteristicas adecuadas a los
objetivos de determinados tipos de cultivo.

El manejo de las caracteristicas genéticas de las especies se orienta a obte-
ner organismos con cualidades cada vez mas idéneas para asegurar la viabilidad
de los cultivos: rapido crecimiento, bajo indice de reproduccion, resistencia a en-
fermedades y 6ptima conversion alimenticia.

Los dos riesgos principales que deben evitarse para mantener la integridad
de las lineas de tilapia a largo plazo son la endogamia y la hibridacién no pro-
gramada. Cuando en una zona determinada existe mas de una especie de tilapia,
las lineas puras corren el riesgo de mezclarse. Esto puede ocurrir cuando los
alevines no seleccionados de diferentes especies pueden unirse a la poblacion
inadvertidamente y cruzarse con la linea pura cuando lleguen a la madurez se-
xual.

Tabla 8. Hibridacion de tilapias para la

Las ventajas de la obtencion de obtencion de machos
hibridos es la de generar mayor MACHOS = HEMBRASX | % deZ
porcentaje de machos, los cuales 8';‘u°rre”uosr“m 8' 2::8::232 138
son de may_or _tamano y tienen una O. niloticus O. hornorum 75
tasa de crecimiento mayor que el de [ 5 homorum O niloticus 80
las hembras. Las cruzas mas co- [0 aureus O. mossambicus 75
munes para la obtencion de hibri- | 0. hornorum 0. mossambicus 75
dos se presentan en la Tabla 8. 0. mossambicus | O. niloticus 80

O. niloticus O. hornorum 75
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4.1.3. REPRODUCCION

En general las tilapias se caracterizan por ser peces muy precoces con ele-
vado potencial reproductivo, caracteristica que en condiciones naturales ofrece
una adaptacion para asegurar la viabilidad de la especie, pero en los cultivos lle-
ga a convertirse en una situacion que limita su explotacion econémica (Arredon-
do, F.J., et al, 1994).

Conviene separar los peces por sexo ya que esto asegura que en los estan-
gues no ocurran desoves no programados. También evita la competencia o la
agresividad entre los sexos, situacion que puede favorecer un bajo desarrollo de
las hembras y un aumento en la mortalidad. El periodo varia de una poblaciéon a
otra, es ese momento se debe efectuar la seleccion final, que debe hacerse al
azar con respecto a la talla. Los peces deben mantenerse en buenas condiciones
ambientales , esto asegura la buena calidad de los reproductores y por tanto la
de los alevines (McAndrew, manuscrito) citado en (Arredondo, F., 1994)

Una forma de recuperar a los reproductores y separarlos, puede ser por me-
dio de redes de malla de luz grande a fin de evitar que se produzcan nuevos
desoves no deseados. Es recomendable que la alimentacion durante estos pro-
cesos sea alta en proteinas y suministrada en un 5% de su peso, con esto se es-
tara en condiciones de utilizarlos huevamente en un periodo de 45 a 60 dias.

El apareamiento de las tilapias esta motivado por los factores de fotoperiodo
y temperatura principalmente, suscitindose un comportamiento caracteristico
qgue involucra la construcciéon del nido por el macho, territorialidad, cortejo del
macho hacia la hembra; oviposicion y fecundacion de los huevos, asi como la in-
cubacion bucal y externa.

4.2. CULTIVO

La tilapia constituye una de las pesquerias mas importantes a nivel mundial,
de tal grado que compite con la carpa comdn en cuanto a la produccion mundial,
lo que demuestra la excelente capacidad de adaptacién que presenta este orga-
nismo.

Esto indica el interés creciente que existe por el cultivo de esta especie y que
refleja sin duda su importancia social y econémica.

4.2.1. NIVELES DE PRODUCCION
El nimero de Unidades de Produccién que maneja esta especie se ha incre-

mentado significativamente en los ultimos afos. En 1990, Olmos y Tejeda repor-
taron la existencia de 322 unidades distribuidas en toda la Republica, siendo ope-
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radas tanto por la iniciativa Tabla 9. Nimero de unidades de
privada como por el sector produccion acuicola
social. Esto ha sido factible Estado Comer- |[Autoconsumo| No. de
gracias a la gran demanda cial centros
que se mantiene en algu- _ acuicolas
nas zonas, donde existe un ggt‘:asca"e”tes ”1/ 15 //1/
habito arra!gao_lo de con- BCS 7 20 i
sumo de tilapia, general- Campeche 1 9 1T
mente en estado fresco. [Coahuila 3 T 1
(Tabla 9). Colima 9 214 3
Chiapas I 2000 2
Analizando la figura 13, |Chihuahua 1 1 1
se observa que Veracruz [DBurango 1 9 1
presenta los niveles de |Ed0-de México i 75 I
produccion mas altos, lo Guanajuato U ! 1
’ Guerrero 1 150 1
que corresponde al 61_%. Hidalgo 4 36 T
Sin embargo, la produccién  [Jalisco 30 42 1
no es proporcional, es de-  [Michoacan 57 9 1
cir, no porque un estado [Morelos 20 85 2
tenga mayor numero de [Nayarit 1 75 1
unidades va ha tener ma- ('\;-a'l-);aca //1/ 34? //1/
I+ procdccion, en esto caso 29eD : ] —
o Querétaro I 1 1
podemos citar al estado de  [Qgintana Roo 1] 1 7]
Guanajuato, que con sélo [sp. 22 54 T
dos unidades estd produ- |[Sinaloa T 7 2
ciendo el 6% y el estado de  [Sonora I 1 1
Morelos tiene mayor pro- |Tabasco 1 201 1
duccién que Tabasco y Mi-  [Tamaulipas 4 74 1
choacan que registran mas ~ |1axcala I / I
. Veracruz 6 32 5
unidades. Yucatan i 42 i
, Zacatecas I 400 1
4.2.2. NUTRICION
Fuente: Diario Oficial de la Federacién. 32 Secc. 28/08/2000

Las proteinas son con-

sideradas siempre la primera importancia en los alimentos para peces, ya que los
requerimientos de éstas son altos. Los niveles de proteinas que producen el ma-
ximo crecimiento en las tilapias disminuye con la edad.

El alimento debe ser suministrado de acuerdo al tamafio de la boca del ani-
mal. Los reproductores deben ser alimentados por lo menos dos veces al dia y
con una cantidad correspondiente al 3 6 4 % de su biomasa. Se recomienda pro-
porcionar el alimento 6 dias a la semana en 6 meses con altas temperaturas, asi
como reducir el porcentaje de alimento durante el invierno al 1 6 2 %.
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Cuando existe buena cantidad de ali-
mento natural (el agua es de color verde), ,
las cantidades de vitaminas, minerales y M o g e
proteinas deben reducirse; y solo mante- o

ner determinados niveles de material 11%
energético a través de la adicion de car-

bohidratos y lipidos. Q MOR.

Las crias deben ser alimentadas por 61%
lo menos 4 veces al dia con una propor-
cion correspondiente de 8% a 10 % de su
biomasa durante las primeras nueve se-

manas (Morales, 1991 y Morales, et al.,  Figura 13. Participacion de los niveles
1988). de produccidn de tilapia por estados.

TAB.
6%

NIVELES DE PRO. DETILAPIAS

El alimento fresco, esta representado por la produccion de alimento vivo pro-
cedente de la productividad dentro de los estanques y que consumen los peces.
El plancton surge como consecuencia de la fertilizacion en los cuerpos de agua
por medio de estiércoles como la gallinaza, cerdaza o mas comunmente la vaca-
za.

4.2.3. SANIDAD

En su ambiente natural los peces presentan poca susceptibilidad a las en-
fermedades. Sin embargo bajo cultivo, éstas se ven favorecidas debido a que los
organismos estan sometidos a altas densidades, cambios repentinos en las ca-
racteristicas del agua, estrés causado por el manejo, alguna deficiencia nutricio-
nal por falta de alimento natural y competencia extra-especifica, entre los mas
importantes.

También se pueden provocar dafios por exceso de nutrientes o por introduc-
cion en el alimento de algun elemento dafiino. Los efectos principales de estas
enfermedades son: retraso en el crecimiento, distribuidos a nivel fisiolégico, ana-
tomico o debilidad, haciendo a los peces susceptibles a otro tipo de enfermeda-
des: patdgenas o parasitarias.

En cultivos intensivos, las tilapias adquieren enfermedades de dos tipos: por
agentes patégenos y por carencias nutricionales. Las primeras pueden ser pro-
vocadas tanto por una alta densidad de peces por metro cuadrado como debido a
la degradacion del estanque.

Sin embargo, una vez establecida la enfermedad es conveniente curarlos a
pesar de las numerosas dificultades que esto representa (Morales, 1991; Morales
et al., 1988).
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El uso indiscriminado de antibiéticos en el cultivo de la tilapia, al igual que en
el de otras especies, ha sido motivo de controversias en cuanto a consideracio-
nes médicas y veterinarias. Clinicamente esta justificado el uso de la oxitetraci-
clina y sulfonamidas usadas a nivel terapéutico, pero no indiscriminadamente
como medida profilactica debido al riesgo que representa para el humano la re-
sistencia de los patdgenos a los antibioticos (Jiménez-Guzman et al., 1988).

Se han detectado problemas sanita- [
rios en varios estados. En la figura 14 se |
observan las enfermedades que causan
los problemas de: parésitos, bacterias,

virus, hongos y de tipo nutricionales. Los I T e
parasitarios se presentan en algunas |’ o o
granjas de Michoacan, Morelos, Tabas- | 2 | -
co y Veracruz. Se detectan problemas | : e FaG

NUTRICI]

bacterianos en Michoacan y Veracruz. | o |
Los problemas causados por virus se
detectan en Guanajuato.

Michoacan Morelos Tabasco Veracruz Guanajuat

Figura 14. Enfermedades en tilapias.

Las infecciones por hongos se presentan en Tabasco y Guanajuato, pero en
Veracruz se registra la mayor cantidad de problemas por este tipo. Como pro-
blema causado por deficiencia nutricional se detecto6 en el estado de Veracruz.

De lo anterior se puede decir que la deteccion de los problemas sanitarios es
en base a lo que clinicamente pueden observar los encuestados en las UPA's,
pues es comun que no exista un diagndstico patoldgico con relacion a los grupos
de agentes etiolégicos mencionados, pero son de importancia el rescate de los
datos, puesto que es lo que saben u observan los encuestados, con la salvedad
de que puedan existir enfermedades subclinicas que estén incidiendo en forma
sobresaliente en la produc-

cion. 7 :
UNAM | ]
En la tabla 10 se pre- | —
sentan algunas de las en- UAJT | ,
fermedades mas comunes [ —
gue se presentan en las tila- PN | I
pias, asi como la causa que | E—
la provoca y algunos sinto- BV —
mas. | —
UMSNH [y

4.3. INVESTIGACION Y
DESARROLLO

TECNOLOGICO Figura 15. Instituciones que realizan investigacion
sobre tilapia.
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Tabla 10 Enfermedades més comunes en tilapias

Enfermedad Causa Sintomatologia
Argulosis Varias especies de Argu- | El pez se aisla del cardumen. El agente es un "pio-
lus spp. jo" blanquecino de 3 a 4 mm de diametro (disco),
se fija en el cuerpo principalmente en la cabeza
donde chupa sangre.
Lerneasis Varios estadios de Ler-|Parasitos visibles sobre el cuerpo del pez, esca-
nea parasitica adulta y|mas levantadas.
nauplio.
Ergasilosis Varias especies de Erga- | Los peces se aislan, dejan de comer, los parasitos
silus se alojan en las branquias, miden de 2 a 3 mm.
Hirudiniasis Diversas especies de | Enrojecimiento en el sitio donde se encuentra el
sanguijuelas. ectopardsito (aletas y boca).
Ascitis infeccio- | Bacterias: Abultamiento del vientre, aislamiento. Forma croéni-
sa Aeromonas ca: lesiones ulcerosas en la piel y musculos, deshi-
Pseudomonas lachamiento de las aletas. Forma aguda: liquido
sanguinolento en el vientre, ojos hundidos, infla-
macion de érganos interiores.
Saprolegniasis | Hongo: Aislamiento del pez, no come y su nado es lento.
0 micosis. Saprolegnia Manchas blancas algodonosas sobre el cuerpo,

aletaas y cabeza.

Trichodiniasis

Parasito protozoario: Tri-
chodina spp.

Exceso de mucosidad en cuerpo y branquias. Des-
prendimiento de escamas y enrojecimiento en zo-
nas afectadas.

Exoftalmia.

"Cancer de peces"

Ojos saltones. Aislamiento, no comen, nado lento y
superficial hasta la muerte.

De algunas instituciones donde se realizan investigaciones sobre las tilapias
se tiene que aproximadamente el 60% tienen un proyecto de investigacion, sien-
do las de mayor numero de proyectos SEMARNAP y la UNAM.

Las instituciones de investigacion corresponden al sector publico, salvo una
empresa privada (API-ABA). Existen soOlo dos proyectos de investigaciones en
forma coordinada (SEMARNAP—-API-ABA e IPN - INP).

Si se toma en cuenta la descentralizacion de la investigacion, se encuentra

gue, a pesar de existir en forma general dentro del pais una concentracion de las
investigaciones en la zona metropolitana del Valle de México, en el caso de las
tilapias y para este estudio, la mayor parte de las instituciones de investigacion se
encuentran en provincia, solamente dos instituciones (ENEP-Zaragoza y UAM)
son del area metropolitana, pues en el caso de la UNAM, IPN, INP vy
SEMARNAP, trabajan a través de sus instancias delegacionales en los estados.
En la figura 15 se observan algunas Instituciones que realizan Investigacion so-
bre este recurso.

4.4, ASPECTOS DE MERCADO
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La comercializacion y consumo de los productos que provienen de la activi-
dad, constituyen la ultima fase del circuito productivo sectorial.

Las estadisticas sobre el mercado nacional hacen referencia a tres variables
principales: disponibilidad del producto en sus diferentes formas de presentacion,
consumo Yy precios a los que fueron ofrecidos en el mercado.

Presentacion de venta de tilapia en el mercado: Vivo, fresco, enhielado, ente-

ra y fileteado.

Para incrementar el consumo
y venta de la tilapia u otra especie
de interés comercial en el mercado
es buena la renovacion del pro-
ducto, esto puede conducir a un
nuevo ciclo de crecimiento. La re-
novacion es basicamente un cam-
bio de la imagen percibida en
cuanto los usos del producto. Asi
como la publicidad en los medios
masivos de comunicacion.

En el mercado rural se estan
vendiendo las tilapias en estado
juvenil o a aquellas que su creci-
miento alcanza tallas muy peque-
flas como “charales” secos y los
mezclan con charales del género
Chirostoma.

La Figura 16 representa la
disponibilidad interna de tilapia pa-
ra consumo humano en la década
de 1989-1999, teniendo su mayor
auge en 1996 y el valor mas bajo
en 1999, esto tal vez se debe al
incremento de su valor en los ulti-
mos afios, como se observa en las
figuras 17 Y 18 respectivamente,
donde nos dan los precios prome-
dios al menudeo y al mayoreo.

4.5 IMPACTOS AMBIENTALES

100,000 1 90,564 g5, 26588,481 88,551 g7,2p7 -+ 1 9189,900
2,471 82,105°%

75'63770 719
80,000 B
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40,000 -

20,000 -
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ANOS

Figura 16. Disponibilidad interna de tilapia

para el consumo. Fuente: Anuario Estadistico de
Pesca, 1999.
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Figura 17. Precios promedio al menudeo de

tilapia comercializados en el D.F. Fuente:
Anuario Estadistico de Pesca, 1999.

FIGURA 19. PRECIOS PROMEDIO AL MAYOREO
DE TILAPIA, COMERCIALIZADOS EN EL D.F.
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Figura 18. Precios promedio al mayoreo de

tilapia comercializados en el D.F. Fuente:
Anuario Estadistico de Pesca, 1999.
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La actividad acuicola genera diversos impactos o efectos sobre el ambiente:

a) Aquellos producidos o generados por la construccion de las granjas,

b) Aquellos que se refieren a la elaboracion de insumos como los alimentos ba-
lanceados, los fertilizantes quimicos y la extraccion de organismos ya sean
reproductores o juveniles del medio,

c) Los derivados de las descargas de aguas residuales provenientes de las
granjas de cultivo.

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites ma-
ximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales. DOF del 16 de diciembre de 1996.

De acuerdo a datos que arrojan las encuestas, no hay un solo tratamiento
previo del agua residual de las UPA’s, también es de considerar que en ninguna
UPA vinculada con la especie en el pais, se tengan minimamente, estanques de
sedimentacion como amortiguamiento de impactos ambientales, por el uso del
agua.

Al respecto desde 1998, en el estado de Morelos, se tiene contemplado de-
sarrollar en forma conjunta un programa entre CONAGUA (SEMARNAP) y Secre-
taria de Salud, para detectar la calidad del agua de desecho de las unidades de
produccion acuicola, dando prioridad la deteccion de microorganismos patdgen-
nos.

Se ha detectado a través de otros estudios que no existe conocimiento o
preocupacion sobre los impactos negativos que provocan las tilapias al estar
invadiendo diversos cuerpos de agua.

5. CONCLUSIONES

A pesar de que la acuacultura en México de algun modo fue conocida desde
la época prehispanica, el desarrollo mas significativo se ha dado en los altimos
veinte afios dejando de ser meramente experimental para convertirse en una ac-
tividad que en algunos casos ya constituye una realidad econémica apreciable.

El hecho de contar con condiciones naturales favorables y un manejo acep-
table de la tecnologia no significa que esto induzca por si mismo el desarrollo, ya
gue presentan problemas que limitan o frenan la inversion en este sector. Como
lo es la falta de biotecnologia propia que asegure la rentabilidad de los cultivos; la
escasez de cuadros técnicos capacitados, ademas de una total y real ausencia
de vinculacion entre el sector productivo y el académico y finalmente la falta de
estudios de mercado.
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Después de mas de treinta afios de la introduccion de la tilapia en México, ha
arrojado beneficios econdmicos importantes sobre todo en el establecimiento de
pesquerias en los grandes cuerpos de agua mayores de 10,000 ha. Esta especie
ocupa el primer lugar en las pesquerias de aguas interiores.

Sin lugar a dudas, las pesquerias y la acuicultura de las tilapias se han con-
vertido en parte medular del desarrollo nacional. La causa del interés por su culti-
vo radica en su facil manejo para el cautiverio y resistencia a factores estresan-
tes, principalmente.

Como ha establecido R. Ramirez G. (en Morales, 1991), si la acuacultura ex-
tensiva a base de las especies de tilapias ha demostrado su indiscutible utilidad
para promover cambios socioeconémicos de gran importancia regional y nacio-
nal, cuando los métodos intensivos de cultivo sean aplicados adecuadamente se
tendrd el mayor aprovechamiento de ellos.

Sin embargo la produccion tan elevada de tilapia tiene un efecto negativo en
el cultivo ya que la oferta hace que el precio del producto disminuya y la rentabili-
dad de las unidades de produccion sea baja, razén por la cual es necesario ofre-
cer un producto que tenga un valor agregado y aumente el ingreso econémico de
los productores.

Por otra parte, actualmente no se dispone de lineas genéticas que ofrezcan
tasas de crecimiento aceptables, bajos costos de produccion y certificado de pu-
reza. Aun cuando se cultivan especies de hibridos con caracteristicas atractivas,
(tilapia roja Oreochromis mossambicus, Stirling de O. niloticus y O. aureus), de
alto valor en el mercado.

No se dispone de un mecanismo que permita ofertar las crias de buena cali-
dad genética, por lo cual es prioritario fomentar bancos de genoma, que permitan
mantener a las lineas genéticas en las mejores condiciones y conservar su vigor
genético original. (Arredondo-Figueroa, J.L., 1997).

Aun cuando el recurso tilapia en México esta dirigido a programas de impacto
social, a su rusticidad en el cultivo, bajo precio y gran aceptacion, la actividad no
ha tenido los resultados y éxitos esperados.

Por lo anterior, cualquier estrategia encauzada al logro de los objetivos na-
cionales para el desarrollo de este cultivo acuicola, debera basarse en las condi-
ciones por las que atraviesa la economia nacional, la escasa importancia que se
le ha dado a este sector y la fuerte competencia que se establece con otros sec-
tores. Hasta donde sea posible deberan utilizarse los recursos existentes en los
diversos sectores de la sociedad mexicana, en cuanto a experiencia en la organi-



X. Cultivo de tilapia 183

zacion, recursos humanos capacitados, instalaciones, tecnologias e infraestructu-

ra.
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1. INTRODUCCION

La ciprinicultura o carpicultura es una de las ramas de la Piscicultura que se
ocupa del cultivo de las carpas. Si bien existen algunos reportes de que en la
época prehispanica se hacia una incipiente piscicultura, de la Colonia no existen,
y es hasta el afio de 1884, cuando Esteban Chazari publica su libro “Piscicultura
en Agua Dulce”, por encargo del entonces Presidente de México, Gral. Porfirio
Diaz, a través de la Secretaria de Fomento. Esta obra es de gran importancia ya
gue a mas de un siglo sigue siendo vigente en su planteamiento, en el sentido de
gue se debe llevar al pueblo de México alimento de buena calidad y a bajo costo.

Esteban Chazari, el gran visionario de la piscicultura en nuestro pais, propu-
S0 como alternativa el empleo de la carpa para llevar alimento a las comunidades
alejadas de los centros urbanos y con escasos recursos, dando asi nacimiento a
la piscicultura rural con un enfoque eminentemente social, el cual se ha manteni-
do vigente hasta nuestros dias. Cabe sefialar que Chazari contemplaba también
la piscicultura de grandes rendimientos, tanto en produccion como en capital, y
es a instancias suyas que se promovié también el cultivo de la trucha, entre otras
especies.

La ciprinicultura se desarrollé6 de manera mas extendida con la creacion del
Centro Acuicola de Tezontepec de Aldama en el afio de 1965, en donde estan
confinadas seis de las especies de ciprinidos introducidas en nuestro pais: la
carpa herbivora, plateada, cabezona, negra, brema y barrigona; y a partir del
cual este importante paquete de especies, que en lo suscesivo les llamaremos
carpa, se ha diseminado en distintas regiones del pais.

El primer gran reto fue lograr su reproduccion en forma artificial por medio de
la induccién al desove, usandose durante varios afios y practicamente hasta el
momento hipofisis de carpa comun. El colectar hipdfisis es laborioso y caro, lo
gue motivo que varios grupos de investigacion del pais se avocaran a la busque-
da de métodos alternativos para lograr la reproduccion inducida de las especies.
Sin embargo, hasta el momento la hipoéfisis de carpa comun sigue siendo el
agente inductor que proporciona los resultados mas estables en el disparo de la
ovulacién de estas especies en los Centros Acuicolas del sector oficial.

187
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En la actualidad, la reproduccion de la carpa se lleva al cabo en distintos
Centros Acuicolas de la SEMARNAP, en los estados de Chiapas, Michoacan, Ja-
lisco, Chihuahua, Coahuila, San Luis Potosi, Durango, Aguascalientes, Guana-
juato, e Hidalgo; y en otros tres a cargo de los gobiernos estatales de México y
Tlaxcala. Las crias asi obtenidas, basicamente se utilizan en la repoblacion o
siembra de cuerpos de agua.

Derivado de lo anterior, hoy la carpa forma parte de las especies que sopor-
tan el grueso de la produccién acuicola en aguas continentales de México.

De acuerdo con cifras oficiales de la SEMARNAP, las especies de carpa, ti-
lapia y ostion, de indudable impacto social, abarcaron en 1999 el 78% de la pro-
duccién acuicola nacional, proporcién que se destina fundamentalmente al con-
sumo interno. En la actualidad, la carpa aglutina el 13% de la produccion acuico-
la nacional, después de la tilapia, el ostién y el camarén, ocupando el cuarto lu-
gar a escala nacional y la segunda posicién en aguas continentales, después de
la tilapia. Esto ubica a la carpa dentro de las principales especies que se cultivan
en México, como la tilapia, el ostion, camardn, trucha, bagre, y langostino.

Aparte de su indudable contribucién en el aspecto alimentario, el cultivo tra-
dicional de la carpa ha permitido que en algunos contextos regionales del pais se
estén generando incluso empleos directos e indirectos que han promovido el
desarrollo socioeconémico de los mismos.

1.1. ASPECTOS BIOLOGICOS

De acuerdo a la Carta Nacional Pesquera, publicada en el Diario Oficial el 28
de agosto de 2000, en México se propagan y cultivan las siguientes especies de
carpa:

= Carpa comun o escamuda (Cyprinus carpio communis).
= Carpa espejo o de Israel (C. carpio specularis)

= Carpa barrigona (Cyprinus carpio rubrofuscus)

= Carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus)

» Carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix)

= Carpa cabezona (Aristhychthys nobilis)

= Carpa negra (Mylopharyngodon piceus)

= Brema (Megalobrama amblycephala)

En general, todas las especies de carpa arriba mencionadas presentan un
elevado indice de fecundidad y de crecimiento; ademas de una gran resistencia
al manejo, lo que las hace relevantes para la produccion de carne en corto tiem-
po y a bajo costo, con un amplio impacto social. Constituyen ademas los com-
ponentes basicos del modelo del policultivo, para el aprovechamiento integral de
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los recursos tréficos disponibles de manera natural en los reservorios de cultivo,
lo que permite generar altos rendimientos productivos.

Cabe mencionar que en 1997 en China, nacion que alberga una quinta parte
de la poblacion del planeta, la produccién de este grupo de especies, y particu-
larmente de las de huevo pelagico (herbivora, cabezona, plateada y negra), se
infiere que fue de alrededor de los 18 millones de toneladas (Anuario Estadistico
de Pesca 1999).

Carpa comun (Cyprinus carpio communis)

Originaria de Asia, propia de
las cuencas hidrol6gicas que dre-
nan al Mar Mediterraneo, al Negro,
Caspio y Aral; en Europa y Asia
Central. Es un pez omnivoro, ben-
téfago y detritivoro. Ocupa las zo-
nas litoral y profunda, y el nivel de
fondo en los cuerpos de agua. El
color del_ dorso de_ su cuerpo_ €S Figura 1. Carpa comun (Cyprinus carpio
verde olivo y el vientre amarillo, communis)
con cuerpo cubierto por escamas
gruesas de color brillante, presenta barbas y tiene los dientes en la parte su-
perior del esofago; llegan a pesar mas de 30 Kg., con tallas superiores a los
60 cm. En este grupo de variedades de C. carpio (comun, espejo y barrigo-
na) descansa un elevado porcentaje de la produccion de la carpa en México.

Carpa espejo o de Israel (Cyprinus carpio specularis)

Es una variedad de la carpa co-
muan, es parcialmente escamosa, tie-
ne grandes escamas a cada uno de
los lados del cuerpo, siendo éste ro-
busto y comprimido. La cabeza es
pequefia y de forma triangular, con la
mandibula ligeramente sobresaliente
con dos pares de barbillas. Las dos
anteriores son cortas y delgadas y
las dos posteriores largas y gruesas.
Mide de 50 a 60 cm de longitud, con una aleta dorsal opaca y larga. Como C.
carpio, es un pez omnivoro, bentofago y detritivoro. Ocupa las zonas litoral y
profunda, y el nivel de fondo en los cuerpos de agua.

Figura 2. Carpa espejo o israel (Cy-
prinus carpio specularis)
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Carpa barrigona (Cyprinus carpio rubrofuscus)

Constituye también una varie-
dad de la carpa comun. Es una es-
pecie omnivora, bent6faga y detri-
tivora. Ocupa las zonas litoral y
profunda, y el nivel de fondo en la
columna de agua. Presenta un co-
lor verde pardoso en el dorso, y
blanco amarillento en el vientre,
aunque también hay de color ana-
ranjado, amarillo o blanco. La talla
maxima es de 80 cm, con un peso
de cerca de los 30 Kg. Presenta
una aleta dorsal muy alargada. Tiene los labios gruesos con dos pares de
barbillas, las inferiores cortas y delgadas y las superiores gruesas y largas.

Figura 3. Carpa barrigona (Cyprinus ru-
brofuscos)

Carpa herbivora (Ctenopharyngodon idellus)

Pez propio de medios loticos.
Es originaria de los grandes rios f’ifé{
de China. Se reportan tallas de g

hasta 2.0 m de longitud y 60 Kg de o f?"'»,;“-”’
peso en sistemas abiertos. Pre- : ﬁg\
sentan el cuerpo alargado, cubier- - »r”‘;fz\

to de grandes escamas cicloideas.
Tiene el abdomen redondeado, la WY
mandibula superior mas pronun-
ciada que la inferior y no presenta
barbas en los labios superiores.
Su color es amarillo verdoso, con un tono mas oscuro en la region dorsal;
mientras que el vientre es blanco grisaceo. Es un pez de crecimiento muy ra-
pido, consume una amplia variedad de malezas acuaticas y todo tipo de
plantas gramineas; asi como granos secos, como el trigo y el maiz. Se des-
plaza fundamentalmente en la zona litoral, ocupando los niveles superficial y
medio de los cuerpos de agua. En climas frios madura a los siete afios, en
climas templados a los cuatro y en los calidos a los dos afos.

Figura 4. Carpa hervivora (Ctenopharyn-
godon idellus)

Carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix)

Propia también de sistemas l6ticos. Es originaria del rio Amur, en la Chi-
na Continental. Presenta el cuerpo alto y comprimido, con el abdomen muy
estrecho, tiene la cabeza grande que constituye la cuarta parte de la longitud
total del pez. Ojos pequefios situados muy abajo y delante de la cabeza. La
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boca es ancha y redondeada. Es
una especie planctéfaga y habita en
el nivel superficial y medio de la co-
lumna de agua, a lo largo de toda la
zona limnética (espejo total) de los
reservorios de cultivo . Llega a pe-
sar de 20.0 a 30.0 Kg. Es un con-
sumidor primario de rapido creci-
miento, alto indice de conversion
alimenticia y un filtrador potencial-

Figura 5. Carpa plateada (Hypophthalmi-
chthys molitriy)

mente adecuado para aprovechar la productividad primaria de la capa super-

ficial de los embalses.

Carpa cabezona (Aristhychthys nobilis)

Especie originaria de los rios del
Sur de la China Continental. Tiene el
cuerpo alto y la parte ventral ligeramen-
te redondeada. No presenta barbillas en
sus labios; sus ojos son pequeiios. El
color del pez es gris oscuro en la parte
dorsal y en los costados en los que

N
W

ademas presenta manchas mas oscuras

de forma irregular. El vientre es de color
blanco grisaceo. Es una especie planc-

Figura 6. Carpa cabezona (Arist-
hvchthys nobilis)

té6faga, con preferencia sobre el zoo-

plancton. Al igual que la carpa plateada, es un pez oviparo, de huevo pelagi-
co, que habita en los niveles superficial y medio de los cuerpos de agua (rios
y embalses), a lo largo y ancho de la zona limnética. Llega a pesar de 30.0 a

40.0 Kg.

Carpa negra (Mylopharyngodon piceus)

Originaria de los rios de la por-
cion poniente de la China Continen-
tal, desde Beiging hasta Guangzhou.
Alcanza tallas superiores a los 1.8 m
y mas de 60 Kg de peso. Habita pre-
ferentemente en las zonas litoral y
profunda, ocupando el nivel de fondo
de los cuerpos de agua. Es una car-
pa zoobentofagica, preferentemente
malacofaga; o sea que se alimenta
de moluscos, como caracoles y al-

Figura 7. Carpa negra (Mylopharyngo-
don piceus)
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mejas; es ovipara y su huevo es libre, de tipo pelagico. Tiene el cuerpo alar-
gado, con la cabeza relativamente chica en comparacion con la longitud del
cuerpo. No tiene barbillas. El color de su cuerpo es grisaceo, siendo mas os-
curo el tono en la parte dorsal. El nivel de produccion de crias de esta espe-
cie es reducida, y se logra hasta el momento sélo en el Centro Acuicola de
Tezontepec, Hgo.

Carpa brema (Megalobrama amblycephala)

Esta especie es originaria de
los rios de la actual Provincia de
Hubei, en la Republica Popular
China. Presenta un cuerpo com-
primido, alto y cabeza pequefia; su
coloracién es plateada y posee una
excelente presentacion. Se repor-
tan tallas maximas de 47 cm y de
mas de 3 Kg de peso. La brema,
propia de ambientes Iénticos, es
herbivora y se desplaza principal-
mente en las capas media y super-
ficial de la zona litoral de los cuerpos de agua. Es ovipara y su huevo es de
tipo adherente. Como la carpa comdn, desova preferentemente en lagos y
embalses, en zonas litorales de reciente inundacion y con malezas abundan-
tes, durante la primavera y el verano, cuando la temperatura del agua alcan-
za de los 18 a los 22° C, y se presenta el ingreso de agua durante el inicio de
la temporada de lluvias.

Figura 8. Brema (Megalobrama ambly-
cephala)

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas principales de algunas de es-
tas especies.

1.1.1. HABITAT Y MEDIO AMBIENTE

Los ciprinidos se adaptan a una gran variedad de climas y se desarrollan
bien en ambientes Iénticos y I6ticos, la temperatura incide directamente en la ta-
sa metabdlica de las especies. A menos de 15 °C el apetito disminuye evidente-
mente, y por debajo de los 8-10 °C, dejan de alimentarse, a menos de 5.5 °C, la
mayoria de los individuos muere.

El pH afecta drasticamente el metabolismo de las carpas. Cuando los valores
bajan hasta 5.5. éste se reduce rapidamente, disminuyendo el apetito. Prefieren
aguas ligeramente alcalinas (7-8.5)
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Tabla 1. Datos bioldgicos de las principales especies

NOMBRE Carpapla- | Carpaher- | Carpanegra |Carpacabezona| Carpa ls-
COMUN teada bivora rael
Longitud maxima 22m 23m
Peso maximo 30 Kg 60 Kg 70 Kg 40 Kg 30 Kg
Nivel en la colum- | Superficial | Superficial y Fondo Superficial y me- Fondo
na de agua y medio medio dio
Se cultiva en Mé- Si Si Si Si Si
Xico
Habito alimenticio | Planctofaga | Macrofaga, Malacéfaga, Zooplanctéfaga | Bentofaga,
herbivora | zoobentofagica detritivora
Clima en que se Todos los | Todos los Todos los cli- Todos los climas | Todos los
desarrolla climas climas mas climas
Junio- agosto
Meses en que se Junio- Junio- agos- | Junio- agosto (época de llu- Marzo, abril
reproduce agosto to (época de | (época de llu- vias) y mayo
(época de lluvias) vias) (primavera)
lluvias)
Lético Lético
Tipo de ambiente Lético Léntico
en que se repro- Lético
duce.
Libre, gran- Libre, grande y
Tipo de huevo de y trans- | Libre, grande y transparente. Pequefnio,
Libre, parente. transparente. | Requiere de mo- | demersoy
grandey | Requiere de | Requiere de vimiento del adherente.
transparen- | movimiento | movimiento del | agua para su in- | Agua estan-
te. Requie- | del agua pa- | agua para su cubacion cada para
re de mo- | rasuincu- incubacion su incuba-
vimiento bacion cion.
del agua
para su in-
cubacion

Se ha determinado que el consumo de alimento es directamente proporcional
a la concentracion de oxigeno. Por debajo de 2 mg/l, hay pérdida de apetito y, a
1 mg/l la alimentacion se detiene, con una concentracion menor el animal muere.
Por lo que se desarrollan normalmente en aguas con concentraciones de oxi-
geno por arriba de 2 mg/l.
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1.1.2. CICLO DE VIDA

En la Tabla 2 se muestra el ciclo de vida de cada una de las especies de

carpa que se cultivan.

Tabla 2. Ciclo de vida de la carpa

Especie Madurez sexual Desarro- Alimentacion
Hembras | Machos llo
embrio-
nario
C. comdn 15y2 6 meses a 44 a 46 |El alevin nace con saco vitelino, que tarda en
afios de |un afio horas |reabsorverlo de 3 a 4 dias, momento a partir del
edad cual se inicia la ingestién de alimento externo, ba-
sicamente zooplancton, hasta alcanzar una longi-
tud de 3.5 cm., talla en la que adquiere los habitos
alimenticios omnivoros definitivos
C. herbivora |2.5a 3.5 |2 afios 30 a 32 | El alevin nace con saco vitelino, que tarda en
afios horas |reabsorverlo de 3 a 4 dias, al término de la ab-
sorcion, y hasta antes de alcanzar una longitud
de 4-5 cm, es zooplanct6fago, después adquiere
los hébitos alimenticios herbivoros definitivos
C.plateada |3 a4 2a3 28 a 30 | El alevin eclosiona con saco vitelino que reabsor-
afios afios horas |ve entre 3y 4 dias. Su alimentacién inicial es
zooplancténica, y por arriba de los 3-3.5 cm ad-
quiere habitos fitoplantéfagos definitivos
C.cabezona|3 a4 2a25 29 a 30 | El alevin nace con saco vitelino, que tarda en
afios afios horas |reabsorverlo de 3 a 4 dias, se alimenta desde sus
primeras etapas de zooplancton, régimen que
mantiene hasta la edad adulta.
C. negra 4ab 3a4d 30 a 32 | El alevin nace con saco vitelino, que tarda en
afios afios horas |reabsorverlo de 3 a 4 dias. Posteriormente es
zooplanctéfaga y cuando alcanza de 3 a 4 cm de
longitud, adquiere los habitos alimenticios mala-
céfagos definitivos
Brema 3a4 2a3 46 El alevin nace con saco vitelino, que tarda en
afios afios horas reabsorverlo de 3 a 4 dias, periodo en el cual no

ingiere alimentos externos. Después de esta eta-
pa los alevines son zooplanctéfagos, y hasta al-
canzar una longitud de 4 cm, adquiere habitos
alimenticios hervivoros definitivos

2. ANTECEDENTES

Los ciprinidos constituyen la familia mas grande de peces dulceacuicolas con
mas de 1,700 especies y 220 géneros, y presentan una amplia distribucion, prin-
cipalmente en Euroasia y Japon; asi como en las Islas de las Indias Orientales,
Africa y Norteamérica. (Howes 1991). Es la familia mas representada en Norte-
ameérica, con un total de 286 especies recientes, algunas no descritas, siendo en

su mayoria endémicas. (Mayden, 1991).
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Sobre la introducciéon de la carpa en México diferentes autores hacen men-
cion a este respecto. De acuerdo a Mateo Rosas Moreno, en su publicacion:
“Biologia Acuatica y Piscicultura en México”; la ciprinicultura se inicié con la in-
troduccién de las carpa escamuda en 1872 por el sefior Terreros, y la carpa do-
rada Carassius auratus. Posteriormente se da inicio a su popularizacion con la
carpa de Israel Cyprinus carpio specularis con un programa nacional de distribu-
cion que realizé el Banco Nacional de Crédito Ejidal en 1956, conocido como
programa de Piscicultura Rural.

Para Fernando Obregdn en su trabajo: "Cultivo de la carpa seleccionada en
México”, es en el afilo de 1893 cuando Carlos Cuenta Terron presenta a la So-
ciedad Cientifica Antonio Alzate, su trabajo: “La fauna Ictiolégica y Malacolégica
comestible del lago de Chapala, Jalisco”, y en esta ocasion cita entre las espe-
cies comestibles autéctonas al pescado blanco, charales, bagres, mojarritas, po-
pochas y sardinas, y como especies exoticas la carpa traida a México por Este-
ban Chézari en 1903 y aclimatada en el Rio Lerma. Sin embargo, aunado a lo
anterior, hace mencion que se ha considerado que las carpas fueron traidas a
México por la Secretaria de Fomento y Colonizacion en 1883.

Dentro de los ciprinidos introducidos a México estan la carpa comun, espejo,
dorada, barrigona, herbivora, plateada, cabezona, brema y la negra. En cuanto a
las tres primeras, se tiene dificultad para precisar la fecha de arribo, ya que ocu-
rrid durante el siglo pasado (Chazari, 1884; Juarez y Palomo, 1988). De acuerdo
con Chazari, 1884, la introduccién de la carpa escamuda, (Cyprinus carpio com-
munis) espejo (Cyprinus carpio specularis) y cuero (Cyprinus carpio coriaceus)
fue realizada por R. Hessel en 1876; siendo diferente a lo reportado por Alvarez,
(1970) quién plantea el afio de 1882; mientras que Juarez y Palomo (1988) sefia-
lan para la primera 1882 y para la segunda 1936.

Probablemente la fecha sefialada por Chéazari en su libro: “Piscicultura de
Agua Dulce”, sea la real, ya que corresponde al primer tratado que sobre éste t6-
pico se escribié en México y en el consigna fechas, describe el estado de algu-
nos cuerpos de agua asi como de las especies que en ellos vivian; ademés de
plantear de una manera muy clara los motivos que determinaron los programas
de la piscicultura en nuestro pais en ese periodo, en una nacién con escasa tra-
dicién en el consumo de pescado (Chazari, 1884), particularmente en los estados
del interior.

En cuanto a la carpa dorada, se acepta que fue introducida a finales del siglo
pasado, en 1872, de acuerdo con Juérez y Palomo, (1988). Ademas de su valor
como pez ornamental, desde los afios veinte se ha usado como material biol6gi-
co en el contexto mundial para laboratorio, debido a su facil manejo y resistencia,
en estudios de genética, embriogénesis y evolucion (Li Zhen, 1990).
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Han sido varios los sucesos de importancia para el desarrollo del cultivo de la
carpa en México dentro de los cuales se pueden citar los siguientes:

= En 1936 el emperador de Japon obsequio a México algunas carpas selec-
cionadas de los estanques imperiales. Estas carpas llegaron a Mazatlan,
Sin., en agosto del mismo afio y 50 ejemplares fueron depositados en un
estanque de Cerro Gordo, Méx.

= En 1957 se construyeron los Centros Piscicolas de Antunez, Mich. y de
Jaral de Berrio, Gto., donde se llevaron pies de cria de carpas selecciona-
das de Israel de la primera generacion nacida en México.

= En 1958 la Campafa Nacional de Piscicultura Agricola establecio los cen-
tros productores Piscicolas de Tlacolula, Oax., Tamazuluapan, Oax., y el
de la Escuela Nacional de Agricultura, en Chapingo, Méx. La produccion
total de este afio ascendié a 1'000,000 de crias de carpa seleccionada,
gue se obsequiaron entre campesinos de 24 estados de la Republica.

Por otra parte, dada su importancia en el contexto alimentario a escala mundial,
la importacion de las carpas chinas de huevo pelagico (herbivora, cabezona, pla-
teada y negra) a México, merece ser abordada con amplitud.

Su introduccion se realizé con el propésito de responder a las estrategias para
fortalecer la oferta de productos de alto valor nutricional en el medio rural, que ya
Esteban Chéazari habia considerado desde fines del siglo pasado y que contindan
siendo vigentes, dado que son especies con amplias bondades para su manejo
acuicola, debido a su alto potencial biologico, rapido crecimiento y a su resisten-
cia al manejo. Asi, se introdujo la carpa herbivora, (C. idellus) y plateada, (H. mo-
litrix) en 1965; la cabezona, (A. nobilis); la negra, (M. piceus) y la brema (M. am-
blycephala) en 1979, para la implementacion y extension del modelo chino de po-
licultivo que tanto éxito ha tenido en aquel pais, donde se empezé a utilizar des-
de el afio 904 A. C., y en los Ultimos afios en menor escala en Europa, el Sudes-
te Asiatico, América Latina y el Caribe.

Resalta que en México la reproduccion y el cultivo de estas especies se ha
expandido en los ultimos afios. De propagarse inicialmente en el Centro Acuicola
de Tezontepec de Aldama, Hgo, en la actualidad sélo la brema y la negra se re-
producen unicamente en dicho Centro; la herbivora, cabezona y plateada, con
distintos grados de dominio, se propagan ya a nivel masivo también en los Cen-
tros Acuicolas de la SEMARNAP de: “Zacapu”, Mich. (herbivora y proximamente
cabezona), “El Peaje”, S.L.P. (herbivora), y en el de “Valle de Guadiana”, Dgo.
(herbivora y plateada); y estan por propagarse también a partir del 2000 en el
Centro Acuicola de “La Rosa”, Coah., todos ellos centros prioritarios de la Secre-
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taria para el fomento acuicola por su capacidad productiva. Se tiene también a
los Centros estatales de “Tiacaque”y de “La Paz”, Mex., con produccion de crias
de carpa herbivora y plateada en distintos afios, a partir de 1987.

En lo que respecta al desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias para in-
crementar la propagacion de las carpas chinas, en el marco de la vertiente basi-
ca de gestion del Fomento a una Produccion Sustentable de la Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP), a partir del 2000
estd operando en los Centros Acuicolas de Zacapu, Mich., y de Tezontepec de
Aldama, Hgo., un sistema acoplado de desove e incubacion con cosecha auto-
matica de huevo, para la produccién a masiva de alevines de carpas de huevo
pelagico, que se suma al existente desde 1993 en el Centro Acuicola El Peaje,
S.L.P. El modelo adecuado y aplicado por primera vez en México por Escarcega
(1996) en el Centro Acuicola El Peaje, incluye una modificacion al modelo Chino,
bajo el principio de vasos comunicantes en el paso automatico del huevo de un
desovadero circular a incubadoras chinas convencionales.

2.1. ANTECEDENTES DE PRODUCCION

En el marco de la produccién acuicola en el contexto mundial, la produccion
de carpas, principalmente de las de huevo pelagico, en China en 1997, se infiere
rondo en alrededor de los 18 millones de toneladas, cuya fuente la constituye la
acuacultura rural a escala extensiva y semintensiva, cifra que represento cerca
del 75% de su produccion total por acuacultura (24.030 millones de toneladas), y
aproximadamente el 45% de su produccion pesquera total, la cual fue de 39.937
millones de toneladas® en ese afio (Anuario Estadistico de Pesca 1999). Hoy por
hoy, China abarca cerca del 70% de la produccion por acuacultura a escala
mundial (36.050 millones de toneladas).

México, con una produccién de 24,848 toneladas de carpa en ese afio, abar-
c6 el 0.14 % de ese nivel productivo. Se estima que en ese afio México ocupo el
decimosexto lugar dentro de los principales paises que se dedican al cultivo de
este recurso.

De acuerdo a los Anuarios Estadisticos de la SEMARNAP en el periodo
comprendido de 1988 a 1999, el volumen de la produccion fue de 306,251 tone-
ladas, con 25,521 ton/afio en promedio; registrandose en el afio de 1996 la ma-
yor produccién con 29,537 ton y la menor en el afio de 1999 con 22,060 tonela-
das.

! Captura y cultivo de animales y vegetales en peso vivo. Se excluyen conchas, esponjas, corales, cocodrilos
y mamiferos.
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Figura 9. Produccién histérica de carpa

La produccién de carpa desde sus inicios fue una produccion extensiva, es
decir con esta especie se repoblaron cuerpos de agua, en donde en la mayoria
de ellos se propagd de manera natural, posteriormente cuando se inicia la cons-
truccion de presas, se regresa al cultivo rural, donde basicamente se siembran
los jagleyes y cuerpos de agua en los cuales se introducen las crias producidas
en los centros acuicolas.

Con la introduccién de las carpas chinas, el policultivo en nuestro pais se ini-
cia en 1981, en la Granja de Policultivo de Tezontepec y en diversos cuerpos de
agua, disefiada para este propésito, la cual en los primeros afios, producia bajo
un esquema integral, carpas de las distintas especies: barrigona, espejo, herbi-
vora, plateada, cabezona; asi como cerdos, patos ademas de hortalizas y miel,
con buenos resultados. Posteriormente, para incrementar la capacidad producti-
va del Centro Acuicola de Tezontepec, y la oferta de crias de las especies consi-
deradas, y para difundir la aplicaciéon del modelo en distintas zonas del pais, es-
tando actualmente en uso solo la estanqueria.

Aunqgue hasta el momento las estadisticas disponibles no especifican los ni-
veles productivos por cada especie de carpa, es de asumirse que la contribucién
de las carpas chinas de huevo pelégico (herbivora, plateada, cabezona y negra)
en la produccion total para este grupo de especies debe de ser indudablemente
importante, dado el incremento creciente que se ha tenido en la oferta de alevi-
nes y crias en las mismas; aun a nivel de repoblacion, en el que se tiene, con el
manejo de policultivos, un aprovechamiento integral de los recursos alimentarios
disponibles de manera natural en la columna de agua.

Lo anterior plantea la necesidad de contar con registros estadisticos que co-
rrespondan al nombre cientifico; asi como de diferenciar si la produccién es por
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acuicultura o por pesca; ademas de hacer el aprovechamiento planeado e inte-
gral de los cuerpos de agua.

Debido a la introduccion de las carpas desde finales del siglo XIX, estas for-
man parte ya de la ictiofauna nacional, con claras evidencias de su reproduccion
natural en distintas cuencas hidrolégicas del pais. Sin embargo habra que cuidar
el cumplimiento de la normatividad vigente para la introduccion y movimientos

de organismos acuaticos dentro del territorio nacional.

3. SITUACION ACTUAL

Hasta el momento en México,
los mayores volumenes de pro-

Tabla 3. No. de unidades de produccion
y/o centros acuicolas por entidad

duccion de la carpa son aportados federativa
por la acuacultura de repoblacién [Estados No. de unida- | No.de
y en menor grado por la semi- des de Centros
intensiva en estanquerias y pe- produccién | Acuicolas
quefios embalses. Los sistemas : acuicola
., Aguascalientes - 72 1
de produccion controlados, con BC. . 9 8
generacion de elevados rendi- [Coahuila 1 _ 1
mientos productivos son realmen- | Chiapas - 200 1
te escasos. Sin embargo, es inne- | Chihuahua - 255 1
gable su contribuciéon al mejora- |[Durango 3 2 1
miento nutricional en las zonas ru- | -£d0. de México 2 29 -
rales, particularmente de la zona Guanajuato 8 384 1
' . . Guerrero - 52 -
centro de México. Hidalgo 2 467 1
Jalisco 14 112 2
En nuestro pais existen varias | Michoacan 253 820 2
unidades y centros acuicolas de- |Morelos - 36 -
dicados a la produccion de carpa, |Nayarit 1 - -
entre los que destaca el de mayor N.L. - 2 -

, . Oaxaca - 138 -
numero ,de unidades de produc- 5icpm 5 1 1
cion acuicola el estado de Tlaxca-  [Querétaro _ 1 1
la (880 unidades), seguido por Mi- [s.L.P. - 527 1
choacan (820 unidades), en la |Tlaxcala 6 880 -
Tabla 3 se muestran los estados [Zacatecas - 27 -

con participacion acuicola.

Fuente: Delegaciones Federales de la SEMARNAP
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3.1. REGIONALIZACION

Este grupo de especies ha sido ampliamente distribuido en el pais, tanto en
los estados interiores como en diversos estados costeros. Su presencia se tiene
principalmente en la Meseta Central, abarcando también tres grandes cuencas:
Lerma-Chapala-Santiago, Balsas y Panuco.

En la actualidad, de acuerdo al Anuario Estadistico de Pesca 1999, el cultivo
de la carpa se realiza en practicamente todos los estados de la Republica Mexi-
cana, destacandose en ese afio los estados de Veracruz, México, Puebla, Mi-
choacan, Guanajuato y Jalisco como los principales productores, con un volumen
de 19,258 ton, lo que representd el 65% de la produccion nacional de carpa en
ese afio.

De acuerdo a cifras estadisticas de produccién, en el periodo comprendido
de 1995 a 1998 la produccién total de carpa a nivel nacional fue de 121,370 tone-
ladas, con 104,926 toneladas derivadas de actividades de acuacultura, represen-
tando el 86.4 % de participacion en la produccién nacional de este grupo de es-
pecies.

En la Figura 10 se presentan los voliumenes de produccion por Entidad Fede-
rativa para el aio de 1999.

En la actualidad, la produccion acuicola de la carpa (21,945 ton en 1999)
comprende el 13% de la produccion acuicola nacional y solo el 4% del valor total
de la misma en ese afo; lo que da cuenta del escaso valor que en términos ge-
nerales logra en el mercado.
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Se puede afirmar que en los estados, y particularmente en las ciudades del
interior del pais no existe una cultura arraigada hacia el consumo de pescado, y
la limitada tradicién que existe se enfoca principalmente hacia peces marinos y a
la tilapia y trucha dentro de las especies dulceacuicolas. Es decir, en estos seg-
mentos de la poblacion urbana no existe practicamente demanda en el consumo
de la carpa, razon por la cual tiene precios muy bajos.

3.2. NORMATIVIDAD

Con respecto a la normatividad, no se tienen hasta momento normas oficia-
les que regulen en especifico el aprovechamiento de esta especie; sin embargo,
cabe mencionar que la Ley de Pesca y su Reglamento, en su apartado de acua-
cultura establece una serie de articulos reglamentarios sobre las concesiones,
permisos y autorizaciones para llevar a cabo esta actividad. De igual forma, en la
Carta Nacional Pesquera, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de
agosto de 2000, se presentan diversas consideraciones y recomendaciones so-
bre el aprovechamiento de la carpa, entre lo que se destaca el manejo de lineas
puras de reproductores en los Centros Acuicolas para mejorar los impactos pro-
ductivos y de derrama de ingresos en las labores de repoblacién, a través tam-
bién de un manejo planificado de los cuerpos de agua; ademas de que se mar-
can lineas de investigacion que el desarrollo del cultivo de la especie requiere.

Por otra parte la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Am-
biente contempla ordenamientos juridicos fundamentales para la preservacion y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales y la proteccion al ambien-
te en nuestro pais, en los cuales se contemplan algunas leyes y medidas con
respecto a aspectos de actividades de acuacultura.

En los ultimos tres afios se han publicado Normas Oficiales Mexicanas de
sanidad acuicola; se encuentran en preparacion proyectos adicionales que regu-
larén la aplicacién de medicamentos, alimentos balanceados, calidad del agua de
descarga de granjas acuicolas, colecta de larvas y postlarvas de camarén con fi-
nes acuicolas y para reproductores (Tabla 4).

3.3. PROPAGACION

En los centros de produccion de crias (fundamentalmente oficiales), para las
carpas de huevo adherente se emplean tanto el desove natural y el semiartificial
con captacion del huevo fecundado en distintos sustratos; como la técnica artifi-
cial y semiartificial con eliminacion de la adherencia del huevo, para su incuba-
cion en incubadoras de flujo ascendente, tipo Zoug o Weiss. La eliminacion de la
adherencia se lleva a cabo por medio la técnica de Woynarovich o con el empleo
de leche. Cabe destacar que, bajo esta ultima técnica eliminacion de la adheren-
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Tabla 4. Normas Oficiales Mexicanas y reglamentos relacionados

al cultivo de peces (carpa)

NOM

OBJETIVOS

FECHA DE
PUBLICACION

Ley de Aguas
Nacionales

009-PESC-1993

Norma Oficial Mexicana, que establece el proce-
dimiento para determinar las épocas y zonas de
veda para la captura de diferentes especies de
flora y fauna acuaticas en aguas de jurisdiccion
federal de los Estados Unidos Mexicanos.

Marzo 4, 1994

010-PESC-1993

Establece los requisitos sanitarios para la impor-
tacion de organismos acuaticos vivos en cuales-
quiera de sus fases de desarrollo, destinados a la
acuacultura u ornato en el territorio nacional.

Agosto 16, 1994

011-PESC-1993

regular la aplicacién de cuarentenas, a efecto de
prevenir la introduccion y dispersién de enferme-
dades certificables y notificables en la importa-
cion de organismos acuaticos vivos en cuales-
quiera de sus fases de desarrollo, destinados a la
acuacultura u ornato en los Estados Unidos Me-
xicanos.

Agosto 16, 1994

Aviso

Por el que se da a conocer el establecimiento de
épocas y zonas de veda para las diferentes es-
pecies de la fauna acudtica y complementa a la
009-PESC-1993.

Marzo 4, 1994

Ley General del
Equilibrio Ecol6-
gico y la Protec-
cion al Ambiente

Sirve de marco regulatorio de toda autorizacion
en materia de los impactos ambientales por la
realizacion de obras o actividades (incluyendo la
acuacultura), que generen o puedan generar
efectos significativos sobre el ambiente o los re-
cursos naturales.

Diciembre 13, 1996

Ley de Pesca y
su Reglamento
SEMARNAP

Es el marco regulatorio de la pesca y acuacultura
nacional, se orienta hacia el desarrollo pleno y
sostenido de la actividad pesquera y acuicola y
da certidumbre a aquellos que participan a lo lar-
go de toda la cadena productiva.

29 de septiembre
de 1999

cia como el huevo de estas especies es de tipo demerso no resulta factible su in-
cubacion en incubadoras de canal circulante (chinas), por el arrastre del huevo
en el piso de las mismas.

Para el desove de las carpas de huevo pelagico se emplea invariablemente
la técnica semiartificial y artificial, con el uso de hipofisis secas de C. carpio, en
dosis que van de los 3 a lo 6 mg/Kg de peso en las hembras. Para la técnica se-
miartificial el desove ocurre de manera natural, sin manipulacion de los reproduc-
tores, y el huevo fecundado se colecta con redes de malla fina. En la artificial la
fecundacion se realiza con el método seco, manipulando a los reproductores pa-
ra extraer los gametos, que se colocan en cuencos de plastico. En ambas opcio-
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nes la incubacion se lleva al cabo, de manera general, en incubadoras chinas
convencionales de 3 m de diametro.

En la actualidad, para estas carpas de huevo libre, como ya fue mencionado
en el capitulo de antecedentes, esta operando ya con éxito en varios Centros ci-
prinicolas de la SEMARNAP un sistema acoplado de desove e incubacion con
cosecha automatica de huevo, con el que, en comparacion con la técnica artificial
se logra, simple y sencillamente, una mayor productividad con menores costos
de produccién y un menor esfuerzo (ver capitulo de Investigacion y desarrollo
tecnoldgico).

3.4. CuLTIVO

El cultivo de la carpa en México se realiza en diferentes sistemas como son
bordos, presas, lagos, lagunas y unidades de produccion acuicola. Los sistemas
de cultivo que se llevan a cabo son: extensivos (sistemas acuaculturales), semi-
intensivos e intensivos (sistemas controlados), destacando en un mayor porcen-
taje de aplicacidon en esta actividad el sistema semi-intensivo.

En la Figura 11 se SISTEMA DE CULTIVO DE CARPA
presentan los porcentajes n =22

. . n'=10 Intensivo
del tipo de sistema de cul- 10%

tivo que es utilizado para

el cultivo de carpa de

acuerdo a datos obtenidos S

en encuestas, a cargo de Exene 0 e e

la Direccion General de _ _ _ .
Investigacion en Acuacul- Il:::jg#tziljlém’l?’\?gcentajes de sistemas de cultivo de carpa
tura del Instituto Nacional

de la Pesca.

n=24 Alimento
n' =11

Con respecto a la ali- Fresco
mentacion de las carpas, 2%
en la mayor parte de las
unidades de produccién
se utiliza alimento balan- _
ceado y en algunos otros Alimento

balanceado

casos por alimento fresco. 75%
En la Figura 12 se presen- Fig. 12. Porcentajes de alimento empleado en el culti-
tan los porcentajes del ti- vogde|écarpa. ‘ P
po de alimento que es Fuente: DGIA, INP
empleado en las Unida-
des de Produccién de Carpa, de acuerdo a los resultados de encuestas, obteni-
dos en campo, por la DGIA del INP.
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Las disminuciones en los volimenes de produccion en esta actividad se de-
be entre otros principalmente a los problemas en la calidad del agua y aparicion
de enfermedades que en muchos de las ocasiones no son reportadas por los lo-
catarios o productores; y, en muchos otros casos al subregistro de la produccion.

3.5. INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

La investigacion formal sobre la carpa en México se ha enfocado principal-
mente a aspectos de reproduccion, particularmente sobre carpas de huevo adhe-
rente (C. carpio), y principalmente sobre cuestiones muy puntuales, tales como la
eliminacion de la adherencia del huevo, desarrollo gonadico, agentes inductores,
y polipliodia.

También, respecto a las carpas de huevo pelagico se han realizado trabajos
sobre aplicacion y adecuacion de tecnologias avanzadas para la produccion ma-
siva de alevines.

Entre las investigaciones que se han realizado por diferentes instituciones
entre las que se destacan:

La Universidad Autdnoma Metropolitana Xochimilco, ha venido utilizando a la
carpa comun Cyprinus carpio como modelo, ya que esta considerada como do-
nante universal de hipdfisis. Estas investigaciones han permitido conocer el
desarrollo de las gonadas: sincrénico, asincronico y sincrénico por grupos de las
especies, para manejar el proceso reproductivo; asi como evaluar el grado de
madurez final con la aplicacion de las soluciones YBAGS85 y YBAGS86, las cuales
permiten 25 minutos de observacion del Nucleo de los ovocitos, con la primera e
indefinida con la segunda; contra los 5 a 8 minutos de la Solucion Serra. (Rodri-
guez-Gutiérrez y Garza-Mourifio, 1985; Rothbard y Yaron 1995; Rodriguez — Gu-
tiérrez, 1992).

La hipofisectomia consiste en colectar la hipéfisis y preservarla en acetona y
posteriormente en un desecador hasta su utilizacion; ésta técnica tiene su origen
en la India y ha sido usada con buenos resultados; ademas de que se puede
aplicar a otras especies (Chauduri, 1976; y Rodriguez — Gutiérrez Garza, 1983).
Posteriormente, la induccion al desove se ha realizado con hipofisis liofilizada de
la marca Argent, dando buenos resultados en todas las especies de carpa en
gue se aplica (Cruz y Murillo, 1993).

El uso de hormonas alternativas para la induccion a la reproduccion, entre
ellas uno de los métodos mas actuales es el empleo de la hormona liberadora y
dopamina, la que en conjunto y comercialmente se le denomina Ovaprin, utili-
zanola para inducir el desove de la carpa barrigona y en machos de carpa negra
con buenos resultados. Esta hormona fue desarrollada por el Dr. Peter de Cana-
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da, los cuales han dado llamar Método Linpe a la aplicacion conjunta de estas
hormonas, la ventaja de éste método es que se requiere de menos manipulacion
de los organismos, por que solo se utiliza una sola dosis (Lin, Peter, 1991).

La fecundacion puede ser natural o manual, sin embargo, se incrementa la
viabilidad del desarrollo embrionario cuando se hace manual, ya que se les da a
los huevos un tratamiento para desadherencia, con lo cual pueden ser incubados
como huevos libres en sistemas de incubacion adecuados a la especie (flujo as-
cendente) y optimizando el espacio y el agua. En este topico se ha usado la téc-
nica de Woynarovich y la de solucién salina con buenos resultados.

Si bien el manejo de los reproductores en los centros acuicola es excelente,
con nula mortalidad se ha evaluado el uso repetido de la Xilocaina como anéste-
sico, con excelentes resultados (Rodriguez-Gutiérrez y Esquivel-Herrera, 1995).

También se ha estudiado la produccién natural e inducida de liquido seminal,
evaluando su calidad y cantidad, con fines a su conservacion y preservacion para
evitar el manejo simultaneo de hembras y machos, con buenos resultados. (Ro-
driguez-Gutiérrez, et al., 1991 y Rodriguez-Gutiérrez, et al., 1993)

Se estan realizando las primeras investigaciones a fin de producir organis-
mos triploides de carpa herbivora, Rodriguez-Gutiérrez y Ferreira, 1996), en
donde falta la evaluacion de los organismos adultos, en el sentido de si son esté-
riles, lo cual pemitiria su siembra en grandes cuerpos de agua espeC|f|cos con
afluentes importan- - :
tes permanentes,
como controlado-
res de malezas, sin
problemas de re-
produccién.

Se tiene cono-
cimiento de los
trabajos de campo
realizados por el
grupo de La ENEP
— lztacala, en la
evaluacion del cre-
cimiento de esta
especie en cuer-
pos de agua.

Figura 13. Sistema acoplado en el Centro Acuicola de Zacapu,
Mich., julio del 2000
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Desarrollo de sistemas avanzados para la produccion masiva de alevines
de carpas de huevo pelagico.

En lo que respecta al desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias para in-
crementar la propagacion de las carpas chinas, vale enfatizar que en el marco de
la vertiente basica de gestion del Fomento a una Produccién Sustentable de la
SEMARNAP, con el apoyo y financiamiento de la Direccion General de Acuacul-
tura (DGA), del Instituto Nacional de la Pesca en la divulgacion y orientacion téc-
nica y de conocimiento, y a iniciativa de la Subdelegacion de Pesca de la Dele-
gacion Federal de la SEMARNAP en el Estado de Michoacan, a partir del 2000
esta operando en los Centros Acuicolas de Zacapu, Mich., y de Tezontepec de
Aldama, Hgo., un sistema acoplado de desove e incubacion con cosecha auto-
matica de huevo, para la produccién a gran escala de alevines de carpas de
huevo pelagico (herbivora, cabezona, plateada y negra), que se suma al existen-
te desde 1993 en el Centro Acuicola El Peaje, S.L.P.

En la figura 14 se muestra un plano estructural de los sistemas acoplados,
que fueron desarrollados en la Republica Popular China, para la producciéon ma-
siva de alevines y crias de las especies mencionadas, las cuales conforman el
modelo basico del policultivo chino y cuyo cultivo, como ya ha sido mencionado,
se ha difundido con notable profusién por diversas partes del mundo.

ESTANQUE DE DESOVE A BASE
DE CONCRETO ARMADO

NIVEL DE OPERACION.

TUBO DE COBRE
TUBO DE ACERO
GALVANIZADO

Figura 14. Plano estructural del sistema acoplado
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El sistema desarrollado en México, aplicado por primera vez en el pais en el
Centro Acuicola El Peaje, S.L.P, en la reproduccion de la carpa herbivora (Es-
carcega, 1996), incluye una modificacién al modelo de cosecha automatica de
huevo desarrollado por el Instituto de Investigaciones sobre Productos Acuaticos
del Rio Perla, de Guangzhou, China - uno de los mas importantes por sus contri-
buciones en la notable expansion del desarrollo acuicola que ha experimentado
aquella nacion en los ultimos afios -, aplicando el principio de vasos comunican-
tes para pasar el huevo del desovadero a la incubadora, lo que permite el des-
plazamiento del mismo con una suave traccién que evita cualquier dafo; a dife-
rencia del modelo chino, en el que se presenta una diferencia de nivel entre el
desovadero y las incubadoras, con lo que se pueden presentar pérdidas de hue-
vo por una fuerte traccion de flujo derivada de este desnivel.

El principio y el funcionamiento de estos dispositivos son realmente muy
sencillos. En la actualidad en China, y para la produccion a gran escala de alevi-
nes del grupo de especies en cuestion, los sistemas acoplados son los que resul-
tan mas eficientes y los que se utilizan mas, incluso sobre la técnica artificial.

El sistema consta de una pileta circular para el desove de 6 a 8 m de diame-
tro en la que se mantiene una corriente circular a través de un suministro tangen-
cial de agua, la cual se conecta a dos incubadoras chinas convencionales. Opera
por el principio de vasos comunicantes, con lo que se logra una cosecha paulati-
na y automética del huevo en la incubadora conforme va ocurriendo el desove.

El principio del sistema se centra en que tanto en el desove como en la incu-
bacién se reproducen las condiciones de movimiento de la columna de agua que
ocurren en el habitat natural de estas carpas durante su reproduccion, en los
grandes rios de China. En el caso del desove, el factor de la corriente de agua
resultante, aunado a una alta concentracion de oxigeno disuelto, favorece el dis-
paro de la ovulacion y el desove, y determina que el huevo se aglutine en corto
tiempo en el fondo y al centro del contenedor de desove, lo que facilita su hidra-
tacion parcial y su desplazamiento automatico hacia la incubadora.

La figura 15 muestra la secuencia del proceso de desove e incubacion, lleva-
do a cabo en un sistema acoplado.

Resulta importante destacar que el principio de este sistema se puede aplicar
también a especies nativas de importancia acuicola en México que presentan
huevo pelagico o semiflotante. Aunado a los avances tecnoldgicos para la repro-
duccion en cautiverio de la acimare (Algensea lacustris), en el CRIP-Patzcuaro
del INP, que comprende en la actualidad el segundo lugar en captura en el lago,
en los sistemas de incubacion de canal circulante, de lo que se estima factible el
uso del sistema acoplado para su propagaciéon masiva a partir del 2001. Esto
permitira, a través de la siembra de crias, reforzar el reclutamiento de esta espe-
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Figura 15. Proceso de desove e incubacion, llevado a cabo en un sistema
acoplado

cie, Unica en el mundo en el Lago de Patzcuaro, y garantizar su proteccion y
aprovechamiento sustentable, al promover su reproduccion y cultivo no solo en el
Lago, sino también en sistemas semintensivos y otros cuerpos de agua de la zo-
na del Eje Neovolcanico Transmexicano, contribuyendo con esto a la recupe-
racion de sus sitios ancestrales de distribucion.
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Los margenes de eficiencia que aporta el sistema acoplado en lo que respecta a
la fertilizacién y a la eclosion, son incluso superiores a los que se logran con la
aplicacion de la técnica artificial de desove en el pais, con la gran ventaja de que
con el sistema acoplado se reduce notablemente la aplicacion de mano de obra,
los costos, la manipulacion de los reproductores, el error humano, y la inhibicion
de la ovulacion en las hembras; ademas de que se elimina la manipulacion del
huevo, limitaciones que son inherentes a la técnica manual.

En la actualidad se promueve su aplicacion también en el Centro Acuicola La
Rosa, Coah, obra que se contempla realizar con recursos de inversion de la DGA
del 2000, para impulsar la produccion de este importante grupo de especies en el
contexto nacional.

3.6. Marco institucional

Dentro de estos aspectos se encuentra la Ley Federal de Pesca y su Reglamen-
to que establece que esta ley es de orden publico y reglamentaria en lo relativo a
los recursos naturales, que constituyen la flora y fauna cuyo medio de vida, par-
cial o temporal sea el agua y que tiene por objeto garantizar la conservacion, la
preservacion y el aprovechamiento racional de los recursos pesqueros y estable-
cer las bases para su adecuado fomento administrativo.

Con respecto al Reglamento se establece que tiene como objeto dar mayor clari-
dad a la ley antes mencionada, reglamentando las especies acuaticas y a la Se-
cretaria del ramo.

Aunado a lo anterior, el capitulo V de esta ley establece la reglamentacion en lo
relacionado a las actividades de acuacultura, definiendo esta actividad como el
cultivo de especies de la fauna y flora acuaticas, mediante el empleo de métodos
y técnicas para su desarrollo controlado en todo estadio biol6gico y ambiente
acuatico y en cualquier tipo de instalacion.

La Carta Nacional Pesquera se suma también como documento marco integral,
ya que incluye tanto informacion de los recursos acuicolas, como aspectos relati-
VoS a la explotacion pesquera, asi como las referencias de instrumentos normati-
vos especificos, con el objeto de regular la actividad acuicola de las especies con
potencial de cultivo, haciendo referencia a las siguientes normas:

= NOM-010-PESC-1993. D.O.F. 15-16-94. Que establece los requisitos sa-
nitarios para la importacion de organismos acuaticos vivos en cualesquie-
ra de sus fases de desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato en el
territorio nacional.
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* NOM-011-PESC-1993. D.O.F. 14-07-94. Que regula la aplicacion de cua-
rentenas, a efecto de prevenir la introduccién y dispersion de enfermeda-
des certificables y notificables en la importacion de organismos acuaticos
Vivos en cualesquiera de sus fases de desarrollo, destinados a la acuacul-
tura u ornato en los Estados Unidos Mexicanos.

3.7. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La carpa tiene una presencia centenaria en México y cuenta con una amplia
distribucion en el territorio nacional. Se le puede encontrar en el 80% de las
aguas dulces del pais, aunque en menor proporcion en los estados del norte y
del sureste. Se ha adaptado con éxito en las aguas de los estados de Morelos,
Puebla, Oaxaca, Querétaro, Hidalgo, San Luis Potosi, Zacatecas, Aguascalien-
tes, Jalisco, Durango, Estado de México, Tlaxcala y Michoacan. En la actualidad,
como ya fue sefialado, su presencia abarca todos los estados de la Republica
Mexicana.

En lo que respecta a referencias altitudinales de cultivo, el desarrollo y re-
produccion de estas especies es factible realizarlo desde el nivel del mar (Monto-
ya, et al., 1988), hasta aproximadamente los 2,600 m.s.n.m., referencia altitudinal
gue corresponde en México al Valle de Toluca y al Centro Acuicola de Tiacaque
(Gobierno del Estado), en Jocotitlan, Estado de México (donde ha sido factible
también la reproduccién de carpas de huevo pelagico). Incluso se refiere el culti-
vo extensivo de carpa de Israel a 2,890 m.s.n.m., en el bordo La Colorada, Mpio.
de Acambay, también en el Estado de México (SEPESCA, 1994a), lo cual consti-
tuye el dato mas alto de su cultivo en el pais.

La carpa es una de las especies mas diseminadas en nuestro pais, teniendo
una amplia distribucién y adaptacién en las aguas mexicanas, donde se ha de-
sarrollado desde fines del siglo pasado (Alvarez del Villar, 1970).

Como puede observarse, no hay precision en los datos acerca de la intro-
duccién de cada una de las variedades, y por otro lado, la falta de control de las
lineas existentes en México, ha dado como resultado la hibridacion entre ellas y
la pérdida de sus fenotipos.

Actualmente la carpa junto con la tilapia es una de las especies exoticas de
mayor distribucion en la Republica Mexicana, se ubica en las cuencas mas im-
portantes de nuestro pais, como son la del Rio Bravo, Panuco, Balsas, Yaqui, la
Cuenca del Rio Lerma y en numerosos cuerpos de agua, ha demostrando asi su
adaptacion a las condiciones naturales de nuestro pais, lo que hace dificil preci-
sar su distribucion real.
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En 1975 Fideicomiso para
el Desarrollo de la Fauna Acua-
tica (FIDEFA), habia hecho un
recuento de los cuerpos de
agua en varios estados confir-
mando la presencia de las car-
pas en México, sin embargo en
la CNP se tiene un claro registro
de su distribucion en la Republi-
ca (21 estados, ver Figura 8).

La produccion de crias de

las dis'tintas especies de carpa,  Figura 16. Distribucion del cultivo de carpaen la
a partir de los Centros Acuico- Republica Mexicana
las de la SEMARNAP y estata-

les en el pais es la siguiente:

Para la carpa comun se tiene a los Centros Acuicolas de: “San Cristobal de
las Casas”, Chis., "Zacapu”, Mich., “Tizapan El Alto”, Jal., “La Boquilla”, Chih., “La
Rosa”, Coah., “El Peaje”, S.L.P., “Valle de Guadiana”, Dgo., “Pabelldon de Hidal-
go”, Ags., “Jaral de Berrio”, Gto., “Tezontepec de Aldama”, Hgo., y los de “Tiaca-
que” y “La Paz”, Mex., asi como el de “Atlangatepec”, Tlax. (Gobierno del Esta-
do). Para las carpas de huevo pelagico y para la brema se tienen, en orden de
importancia, el Centro Acuicola de “Tezontepec de Aldama”, Hgo. (todas las es-
pecies), el de “El Peaje”, S.L.P. (carpa herbivora), el de “Valle de Guadiana”,
Dgo. (herbivora y plateada), y el de “Zacapu”, Mich. (herbivora, y préximamente
carpa cabezona) (SEMARNAP, 1996¢). Para mayores detalles consultar el Direc-
torio Nacional de Acuacultura (Ver capitulo de referencias).

3.8. ANALISIS DEL MERCADO

Con base a los datos estadisticos de produccién del periodo comprendido de
1988 a 1998 se determind que la produccion total para este periodo fue de
284,191 ton que generaron un valor de $ 778,886 (Idem, checar este dato, deben
de ser miles de pesos), con un valor promedio de $ 70,806 (pesos), para este
periodo, registrandose del afio de 1991 a 1993 los mayores de estos valores y en
el aflo de 1989 el menor de estos valores.

4. PROBLEMATICA

En el contexto de la planificacion del desarrollo de la actividad acuicola en
general se requiere fortalecer y perfeccionar los referentes espaciales de orde-
namiento, nacional y estatales, que permitan dimensionar con precision el poten-
cial hidrolégico continental explotable, su potencial productivo y delimitar zonas
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de aprovechamiento, en las que queden claramente definidas las especies y los
paquetes tecnologicos a aplicarse, para desarrollar e instrumentar estandares de
manejo acuicola por regiones, en congruencia con capacidades de carga, asi
como con condiciones ambientales y socioeconémicas, para un contrastante e
intrincado territorio mexicano.

De igual forma, la definicion de estandares de manejo a partir de la premisa
anterior (cartas estatales) es también una necesidad a nivel nacional, para toda
la cadena productiva; es decir, tanto para los procedimientos de manejo de re-
productores y propagacion, como para los de cultivo, para las distintas especies.
Esto es un asunto que atafie al desarrollo acuicola en todo su contexto; es un
primer paso que hay que cubrir.

4.1. MANEJO DE REPRODUCTORES

Serd importante estandarizar los criterios de manejo de reproductores por
especie. Los niveles de productividad en los Centros Acuicolas son contratantes,
al menos para lo que se refiere a la carpa. Sera importante que los Centros que
operan con mayor eficiencia transfieran a los demas sus modelos de manejo de
reproductores, para ajustar:

» Los periodos de vida reproductiva util.

» Las estrategias para la renovacion de los lotes de reproductores.

» Las densidades de carga para el cultivo.

» Las estrategias para el manejo de reproductores en policultivo.

» Estrategias de alimentacion (tipos de alimento, presentaciones, horas de
suministro, proporciones por temporadas, etc.)

= Manejo de la estanqueria y de la calidad del agua en el periodo de madu-
racion.

= Seleccion de ejemplares para el desove.

* Preparacion predesove de los mismos.

= Manejo postdesove.

Sobre los rubros anotados, destaca el dominio tecnoldgico en el propagacion
de carpas chinas y de carpa comun, que han logrado por tradicion los Centros
Acuicolas de la Tezontepec de Aldama, Hgo. y de La Rosa, Coah., respectiva-
mente. Se considera importante que estos Centros transfieran sus modelos ge-
nerales de manejo al resto de los Centros ciprinicolas que operan en el pais, de
los tres niveles de gobierno, para lograr niveles de productividad uniformes e in-
crementar la oferta de alevines y crias de este importante grupo de especies.

4.2. MANEJO GENETICO
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Serd recomendable en este rubro continuar con la obtencion de lotes de li-
neas genéticas certificadas para las especies que manejamos en México, tanto
de carpa comun (Israel y barrigona), como de carpas chinas (herbivora, cabezo-
na, plateada, negra y brema), para su distribucion en los principales Centros car-
peros, enriquecer el acervo genético por especie y para contribuir con ésto a ate-
nuar procesos de endogamia, a fin de lograr un mejor manejo genético sobre las
poblaciones disponibles, y de esta manera obtener patrones fenotipicos éptimos,
con mejor forma corporal, tasa de crecimiento, y fecundidad, que repercutan en
una mayor productividad y rentabilidad en su aprovechamiento. En este sentido,
sera importante también establecer una estrategia comun para el manejo de este
proceso.

4.3. REPRODUCCION

Es clara la importancia del grupo de especies con que contamos en México,
ya que constituyen los componentes principales del modelo de policultivo que
habra que expandir, en cuerpos de agua de pequefia a mediana magnitud y en
sistemas controlados, en zonas con vocacion y tradicién en el cultivo de la carpa.

Habra que procurar estandarizar los procedimientos de reproducciéon de las
carpas de huevo adherente (C. carpio y M. amblycephala) y de las de huevo pe-
lagico (libre), empleando los modelos de probada eficiencia que ya se desarrollan
en los principales Centros Acuicolas de la SEMARNAP, para lo que se refiere, en
adicion a lo expuesto en el punto 4.1, a la induccién hormonal (tipo de agente in-
ductor, dosis, preparacion, horas de suministro, sitios de inoculacion), técnicas
de fertilizacién e incubacion.

Destacan en este punto los niveles de productividad, en lo que se refiere a
rendimientos de alevines por kilogramo de hembra y por cada peso en costos
gue se esta logrando ya en los Centros Acuicolas de Tezontepec de Aldama, Za-
capu y El Peaje, con la aplicacion del sistema acoplado en la reproduccion de la
carpa herbivora. En evaluacion comparativa entre el sistema acoplado y la técni-
ca artificial de desove que se aplica en Tezontepec, en la reproduccion de la car-
pa (Escéarcega, 1996), se concluye que el sistema acoplado presenta un mayor
grado de eficiencia para la produccion masiva de alevines de dicha especie, de-
bido al mayor indice de productividad que aporta y al menor margen de costos
que presenta.

El rendimiento obtenido de alevines viables por kilogramo de hembra (con
respecto a la biomasa inicial y la biomasa de hembras que ovulan) es 1.25 veces
mas alto que el que se logra en el desove manual, con un costo en produccion
1.52 veces (48%) inferior por montaje de desove, con una menor aplicacion de
mano de obra.
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4.4, CULTIVO

Salvo quiza contadas excepciones, a escala nacional la alternativa del poli-
cultivo no ha sido dominada del todo, y en consecuencia ha sido poco extendida.
Los esquemas de monocutivo son los que prevalecen y no se cuenta con mode-
los de policultivos definidos, difundidos y probados.

Esto nos remite necesariamente a la necesidad de establecer esquemas ge-
nerales de aprovechamiento acuicola por regiones, que en el caso concreto de la
carpa permitien la definicibn de modelos especificos de aprovechamiento.

Constituye por tanto, en este aspecto, una linea prioritaria de investigacion la
configuracion de referentes geograficos regionales digitalizados (Cartas Acuico-
las) que den claridad a este concepto y que permitan, delimitar las zonas, poten-
cialidades y modelos de policultivo con las especies indicadas.

Sera importante considerar en un principio modelos sencillos que incluyan
pocas especies para hacer mas facil su aplicacién. Por ejemplo, en los proyectos
de las Cartas Acuicolas de los estados de Guanajuato y Michoacan se propone
canalizar la carpa prioritariamente hacia programas de repoblamiento de embal-
ses de pequefia y mediana magnitud, en modelos de policultivo, manejando al
menos tres especies: una bentofagica (como la carpa comun, la negra e incluso
la acumara), una herbivora (como la carpa herbivora 6 la brema) y una plancto-
faga (como la carpa plateada 6 la cabezona), bajo esquemas continuos de re-
siembra (dada la imposibilidad de la reproduccién natural de las carpas de huevo
pelagico en pequefios cuerpos de agua) en embalses ubicados entre los 1,500 y
los 2,600 m.s.n.m. y como especies de primera eleccidon (practicamente ninguna
otra especie va a crecer mejor que la carpa en este intervalo de altitud). Aunque
zonas ubicadas por debajo de los 1,500 m.s.n.m. son aln mas propicias para su
desarrollo, no se considera en estos planteamientos su introduccién como espe-
cie primera eleccion, para dar paso a especies con mayor demanda comercial y
aprecio en su consumo, tipicas de clima calido, como la tilapia, el bagre y el lan-
gostino.

Se presentan ademas dos opciones de manejo. Para cuerpos de agua con
productividad primaria alta se debera dar mayor peso porcentual a las especies
planctofagas. En aquellos con alta turbidez por soélidos, suspendidos incrementar
la proporcién de especies asociadas a la cadena de detritos, como la carpa co-
mun, la acumara o incluso la tilapia.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En el contexto de la acuacultura y de la produccién masiva de alimentos para
consumo humano, pocas especies son tan eficientes como las carpas para la
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produccion de proteinas. Esto debido particularmente a su elevado potencial bio-
l6gico (alta fecundidad), a su rapido crecimiento (por su eficiencia para convertir
el alimento natural en carne) y a su alto grado de adaptabilidad a distintas condi-
ciones climaticas, lo que permite producir grandes voliumenes de carne, de alto
valor nutricional, en corto tiempo y a bajo costo, en contraste con toda una gama
de especies sujetas a cultivo. Esta condicion confiere a estas carpas una particu-
lar importancia para programas de beneficio social, tendientes a mejorar la con-
dicion alimentaria de los sectores de poblacion de bajos ingresos en las zonas
rurales de México, particularmente para aquellas regiones incluidas en el interva-
lo de altitud que propone el planteamiento metodoldgico de los proyectos de las
Cartas acuicolas de Guanajuato y Michoacan: 1,500 a los 2,600 m.s.n.m.

Como ya ha sido expresado, la difusion del cultivo de la carpa se deberd rea-
lizar preferentemente en sistemas controlados y, a nivel de repoblacion, solo en
embalses de pequefia a mediana magnitud, de hasta 500 has de espejo de agua,
evitando en lo posible su introduccion o resiembra en grandes embalses (mayo-
res de 500 has) que tengan una ubicacién preponderante en las principales
cuencas del pais, a fin de atenuar el riesgo de transfaunaciones a sistemas natu-
rales particularmente importantes como por ejemplo los lagos de Chapala, Pa-
tzcuaro, Zirahuén y Cuitzeo. La introduccion de especies exoticas a este tipo de
acuatorios naturales debe en lo posible de ser evitada.

En un planteamiento de ordenacion de la actividad acuicola el cultivo de la
carpa en México puede ser factible realizarlo desde el nivel del mar hasta eleva-
ciones del orden de los 2,600 m. Aunque los rendimientos productivos son mas
altos en las zonas baja altitud, de clima calido, no se considera conveniente pro-
mover su cultivo a elevaciones menores de 1,500 m.s.n.m., por las razones ex-
puestas en el capitulo 4.4.

Para que realmente esta estrategia de manejo fructifique, sobre todo en el
manejo de pequefios embalses, se requieren articular programas de capacitacion
y de financiamiento con productores rurales, vinculando a las instancias de ges-
tion de los gobiernos estatales y municipales, a fin de que cuenten con equipo
para realizar la cosecha del producto.

Por otra parte, se considera importante continuar apoyando las labores de
investigacion sobre este grupo de especies, sobre aspectos como:

= Dentro de los proyectos de los ordenamientos estatales (Cartas Acuico-
las), determinacion del potencial de rendimiento de los embalses y tasas
de repoblacién por regiones de aprovechamiento.

= Establecimiento de densidades 6ptimas por especie en el policultivo, para
los tres niveles de aprovechamiento: repoblacion, semi-intensivo y alto
rendimiento.
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= Definicibn de modelos precisos de aprovechamiento acuicola por regio-
nes.

= Mejoramiento de las técnicas de desadherencia del huevo en carpa co-
mun y brema.

Adicionalmente, se considera importante:

= Avanzar en la aplicacion de Programas de investigacién continuos e inte-
rinstitucionales.

* Vincular en este proceso a los centros piscicolas, tanto gubernamentales
como privados; asi como a los Institutos de Investigacion y Universidades,
a fin de acelerar el desarrollo acuicola del pais.

* Promover cursos de actualizacion y capacitacion a productores, Jefes de
Centros Acuicolas, y en general a gestores del desarrollo acuicola, en el
marco del fomento a una produccion sustentable, para propiciar la compa-
tibilizaciéon del aprovechamiento de los recursos con las capacidades y
limites de carga de los cuerpos de agua y en general de los sistemas bio-
fisicos.

= Promover reuniones o boletines para la difusion de los ultimos avances en
la materia, en donde participen todos los sectores involucrados.

» Realizar registros estadisticos por especie para facilitar los andlisis esta-
disticos y determinar la contribucion real de las distintas especies de carpa
en la produccion total de ciprinidos y su impacto regional.

= Diferenciar la produccién pesquera de la acuicola en las estadisticas.

Finalmente, como perspectivas en lo que respecta al ambito comercial, resul-
ta interesante mencionar el caso de la carpa comdn que es muy interesante des-
de varios puntos de vista, ya que algunas autoridades consideran que es una es-
pecie a la que no se le debe prestar atencion debido a su escaso valor comercial
en el pais; mientras que otras estan conscientes de que es fundamental ya, que
ha sostenido por muchos afios las produccion pesquera de agua dulce.

El analisis de lo anterior plantea que en el primer caso, existe un craso error,
ya que el hecho de que en nuestro pais no alcance precios importantes en el
mercado es debido a que no existe tradicion en su consumo, sobre todo en las
ciudades del interior del pais, que aglutinan la mayor parte de la poblacién, don-
de no se le ha promocionado adecuadamente y siempre se le ha considerado
como una especie remitida a la gente de escasos recursos; mientras que en
otros paises como la Republica Checa, el excedente de su produccién es expor-
tado a Francia, lo cual denota que en otros paises no esta circunscrita a la gente
de escasos recursos. Otro ejemplo de lo anterior es la importante produccion y
desarrollo que se esta realizando al sur de Espafa en la produccion de esta es-
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pecie, debido a la promocién comercial que han hecho y a la demanda que se ha
inducido en consecuencia en el mercado de esta region.

Por lo anterior, se considera que esta especie continda siendo prioritaria en

este pais, por su potencial productivo y nivel actual de cobertura, ya que su pro-
duccién ocupa la cuarta posicion a nivel nacional, lo cual denota la necesidad de
avanzar mas alla de su funcion social, para trascender incluso de manera signifi-
cativa tanto al mercado nacional como al internacional.
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1. INTRODUCCION

El cultivo del bagre se ha desarrollado en forma creciente en la region del
centro y sur de los Estados Unidos y actualmente es una bioindustria bien conso-
lidada. Es hacia fines del siglo XIX que en Norteamérica se iniciaron los trabajos
sobre cultivos intensivos de diversas especies dulceacuicolas, principalmente con
fines deportivos y luego para el consumo. Cabe hacer mencién que esos prime-
ros esfuerzos resultaron en fracasos, debido a la falta de conocimiento sobre las
especies en cultivo, entre ellas el cultivo del bagre de canal, y que sin embargo
sentaron las bases para el actual desarrollo de la produccién de acuacultura del
bagre en el vecino pais del norte (Bardach et al. 1986).

En México el bagre es uno de los peces relativamente "recientes" en la acua-
cultura, en el sentido de que los primeros estudios sobre su cultivo se realizaron
en la década de 1950. Conviene mencionar que en México a pesar de que exis-
ten varias especies de bagre nativas, la mas cultivada es el bagre de canal Icta-
lurus punctatus también llamado pez gato. Los antecedentes de su cultivo se re-
montan a las experiencias de la granja ubicada en El Rosario, Sinaloa, hacia la
década de 1980 y su produccion ha tenido éxito en distintas partes del pais, prin-
cipalmente en las zonas templado-calidas y semicdlidas, siendo la temperatura
maxima de sobrevivencia los 35°C (SEPESCA, 1986).

El cultivo del bagre en México presenta grandes oportunidades debido a las
temperaturas éptimas para su desarrollo. En ese aspecto nuestro pais ofrece una
diversidad de climas y ambientes propicios para su desarrollo en cautiverio y a
gran escala. El cultivo de esta especie es una empresa rentable que en otros
paises ha dado muy buenos resultados, ello ha merecido especial atencién con
apoyos en la investigacion y en la produccion comercial a gran escala. Estas in-
vestigaciones se estan centrando en gran medida en la obtencidn de alimento ba-
lanceado menos costoso, pues este factor es todavia una limitante que no es pri-
vativa de nuestro pais.

El cultivo del bagre resulta interesante no sélo por los volimenes de produc-
cion que puede alcanzar, sino también por las diferencias sustanciales de calidad
con respecto al bagre silvestre. Es decir, el bagre cultivado es preferido por su
mejor sabor, buena textura; y porgue también llega a tener mayor valor nutricio-
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nal. Ademas, del aspecto organoléptico, ocupa un importante lugar en la eleccion
de su cultivo por las siguientes razones:

» Es una especie de produccion econdmica y de alto valor comercial,
» F&cil domesticacion,

» Gran adaptabilidad a diversas condiciones ecoldgicas,

= Acepta el alimento artificial en forma rapida, y

» Alta resistencia a las condiciones ambientales adversas.

Ademas de lo anterior, el bagre Ictalurus punctatus es una especie de rapido
crecimiento, del que se conocen bien las técnicas de produccién y que presenta
las caracteristicas adecuadas para su cultivo en condiciones controladas.

2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios sobre el cultivo del bagre con fines comerciales en los
Estados Unidos, los realizaron Doze y Clapp en 1920, Mobley y Murphee en
1931 lograron desoves en corrales. Al término de la década de los cincuenta,
Clemms y Sneed efectuaron desoves inducidos por hormonas. (Aguilera, P. y E.
Zarza, 1988).

A partir de 1960 el cultivo de bagre en los Estados Unidos se convierte en la
principal industria acuicola, para la cual contaban ya en 1979 con un espejo de
agua cercano a las 23,000 ha, con las que se alcanzo la cifra de 46,000 tonela-
das de produccion (Monfort et al. 1985).

En México, los antecedentes de cultivo de bagre de canal se remontan a las
experiencias obtenidas en el Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de
Monterrey en 1972; en la granja privada de El Rosario, Sinaloa en 1973, y la de-
nominada "Miguel Aleman" de Tamaulipas. Posteriormente el Gobierno Federal,
a través del entonces Departamento de Pesca, continud los trabajos del cultivo
con fines de extensionismo en seis piscifactorias ubicadas en los estados de
Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Nuevo Leon, Nayarit y Sonora (FONDEPES-
CA, 1988).

En la actualidad, algunos centros acuicolas a cargo de Gobiernos de los es-
tados y de la SEMARNAP, asi como de la iniciativa privada se encuentran reali-
zando el cultivo en diferentes partes del pais.

3. SITUACION ACTUAL

En la Figura 1 se representa la serie historica de la produccion pesquera de
bagre a nivel nacional, durante el periodo de 1989-1999. (Anuario Estadistico,
1989-1999).
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Figura 1. Serie Histérica de Produccion Pesquera
en Peso Vivo (Bagre) a nivel Nacional (1989-1999).
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La Tabla 1 presenta los estados y el nUmero
de centros acuicolas con que se cuenta para el
cultivo del bagre.

Asimismo, la Figura 3 muestra la participa-
cion de granjas de bagre a escala nacional,
siendo el estado de Michoacén el de mayor nu-
mero de granjas (32) y el de menor nimero de
granjas son los estados de Colima, Chuihuahua,
Querétaro y Sonora con 1 granja de tipo comer-
cial cada uno. (Diario Oficial, Agosto del 2000).

Tabla 1.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
ANOS

Figura 2. Producciéon en Acuacultura de Bagre a
nivel Nacional (1989-1999).

NUmero de cen-

tros acuicolas por estados

Estado No. de Centros
Acuicolas
Coahuila 1
Chihuahua 1
Durango 1
Jalisco 1
Sonora 1

Fuente: D.O.F., 28 de Agosto del 2000

En la tabla 2 se presenta la produccion de bagre en peso vivo por entidad fe-

derativa.
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Tabla 2. Produccién de ba-
gre en peso vivo por enti-

Aguascalientes Colima

Tamaiipas gy, Coahuila EO dad federativa.
Lp  Sonora i 3% ?OC/ T 19% Estado Produccién
12 oo ®)
Q.lerli/toar et Aguascalientes 41
w0 B.C. 10
Guanajuato Coahuila 171
6% Colima 38
Michoacén o, Chihuahua 54
2% Jalisco Durango 790
e Edo. de México 5
Figura 3. Participacion de granjas a nivel na- Guanajuato 29
cional (comercial y de consumo) JHl?aIgo g
Como se puede observar el estado que ob- Ma}éi%zcén 20
tuvo la mayor produccion de bagre en toneladas | Morelos 30
de peso vivo, se concentra por orden de impor- | N.L. 47
tancia en: Durango (790 t), Sinaloa (550 t) y So- | Puebla 4
nora (332 t). El resto de las entidades aportan g‘l‘_elgaam gi’
menores valores a la produccion. Sorora 333
Sionaloa 550
3.1. PROPAGACION Tamaulipas 173
Zacatecas 85

En la actualidad se cultivan diferentes espe- ~ ND: Dato no disponible
. L. uente: Anuario Estadistico, 1999.
cies de bagre en México, entre las cuales desta-
can: Ictalurus punctatus especie que fue introducida para su cultivo en México en
los afios 1975 y 1976, distribuida en los estados de Aguascalientes, B.C.,
Coahuila, Colima, Chihuahua, Durango, Estado de México, Guanajuato, Hidalgo,
Jalisco, Michoacén, N.L., Querétaro, S.L.P., Sonora, Tamaulipas y Zacatecas.

Es importante sefialar que solo 5 estados del pais (Coahuila, Chihuahua, Du-
rango, Jalisco y Sonora) se dedican a la produccioén de crias para la distribucion a
las diferentes unidades de produccidn acuicola.

Existen otras especies de bagres nativas: bagre (Ictalurus melas), bagre azul
(Ictalurus furcatus) y el bagre de Chapala (Ictalurus ochoterenai), cuya distribu-
cién se ubica en climas tropicales y subtropicales, a una altitud de 500 a 1,500
metros sobre el nivel del mar. Algunas de estas especies nativas han sido some-
tidas a condiciones de cultivo en algunas entidades de la Republica Mexicana.
Por altimo, en nuestro pais contamos con poblaciones silvestres de bagre de ca-
nal que no fueron domesticadas para fines acuaculturales.
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3.2. CULTIVO

Generalidades sobre la biologia del bagre (Ictalurus punctatus)

Taxonomia

Reino: Animal
Phylum: Chordata
Subphylum: Gnastomata
Clase: Osteilchtyes
Subclase: Actinopterygii
Orden: Teleosteos
Suborden: Siluroidei
Familia: Ictaluridae
Género: Ictalurus

La familia Ictaluridae es de importancia comercial y pesquera en México. Es
propia de ambientes I6ticos y de facil adaptacion a medio Iénticos, se le cultiva en
forma extensiva como intensiva. En México se estima que se explotan mas de
seis especies del género Ictalurus spp.; sin embargo solo se tienen reportados 4
especies (Diario Oficial, 28 de agosto del 2000):

= Bagre de canal (Ictalurus punctatus)
= Bagre azul (Ictalurus furcatus)

= Bagre (Ictalurus ochoterenal)

= Bagre (Ictalurus melas)

3.2.1. MORFOLOGIA

Presenta una cabeza grande y gruesa, 0jos pequefios y hocico largo. Es un
pez tosco, macizo, delgado en el vientre y comprimido lateralmente y, por atras
de las aletas pélvicas, es mas alto y estrecho que en las otras especies y carece
de escamas. En la parte dorsal del cuerpo presenta una coloracién que va del
azul negruzco a oliva con los costados plateados, los individuos juveniles presen-
tan puntos oscuros que se pierden con la edad (SEPESCA, 1988).

3.2.2. CICLO DE VIDA

El periodo de reproduccion abarca los meses de abril a agosto, cuando la
temperatura se mantiene por arriba de los 21°C.

Las hembras desovan una vez al afio y la cantidad de 6vulos es proporcional
al tamafo y peso de la hembra.
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Los bagres alcanzan la madurez sexual aproximadamente a los dos afios de
edad, con una talla de 25-30 cm y un peso aproximado de 350 g, sin embargo la
plenitud de madurez la alcanzan a un peso aproximado que oscila de 1 a 5 kg,
con una edad de 2 a 3 afos.

En esta especie se presenta diferenciacion sexual, que se hace de mayor
evidencia en la época de celo; los machos presentan la papila genital protuberan-
te y alargada, la cabeza mas grande, ancha y musculosa que la hembra. Por otro
lado, el abdomen de la hembra es redondo al igual que la papila genital. La fe-
cundacién es externa y su indice es sumamente variable, el macho tiene capaci-
dad de fecundar varias hembras.

En la temporada de reproduccién, el macho busca huecos en las paredes de
los embalses para anidar, haciendo una especie de preparacion (limpieza), don-
de la hembra desova y el macho arroja el esperma sobre los 6vulos para su fe-
cundacion.

Los huevecillos quedan al cuidado del macho, el cual agita el agua con mo-

vimientos de sus aletas pec- -
P Tabla 3. Fases del crecimiento en bagre.

torales y pélvicas, oxigenan-

. Fase Duracién Talla Peso
do los huevecillos que se Huevo 6-8 dias| 2.5-4 mm N.D.
encuentran en una masa ge- Alevinaje 20-25 dias 2.5 cm 10 g
latinosa, hasta el momento Cria 2-3 meses| 2.5- 10 cm 9-12 ¢
de la eclosidn. Juvenil 7 meses 20cm| 250 a 350
g
Adulto 2 afios en adelante | 50-60 cm 1.5-5 kg

. El crecimiento presenta 5 -pions dTsponible.
cinco fases (Tabla 3).

3.2.3. HABITAT

Es una especie dulceacuicola que habita en rios caudalosos, presas y lagos
con aguas claras y sombreadas, con fondos preferentemente de grava o areno-
sos. No se le encuentra en cuerpos de agua poco profundos o invadidos de ve-
getacién. En estado silvestre se caracteriza por ser una especie con habitos noc-
turnos, por lo que en el dia nada en el fondo.

En las etapas juveniles suele nadar hacia la desembocadura de los rios en
busca de alimentos. En las etapas de adulto realiza pequefias migraciones en los
grandes embalses.

3.2.4. CULTIVO

Existen dos sistemas de cultivo para el bagre:
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= Cultivo Semi-intensivo: Este tipo de cultivo se lleva a cabo en presas, es-
tanques rasticos y encierros.

= Cultivo Intensivo: Se lleva a cabo utilizando instalaciones como jaulas flo-
tantes, canales de corriente rapida (raceways), sistemas cerrados de recir-
culacion y reacondicionamiento y estanques, en éstos se obtiene casi la
totalidad del producto que se destina a la comercializacién.

Para iniciar cultivo de bagre durante la etapa de desove, este se puede llevar
a cabo en estanques, corrales 0 jaulas y/o acuarios.

Para el desove en estanques se introducen de 24 a 100 peces por hectéarea,
con una misma proporcién de machos y hembras. Se deben utilizar fondos de ba-
rril 0 tambores a manera de receptaculos para el desove. Debido a que no todas
las hembras desovan al mismo tiempo no se requiere colocar receptaculos por
pareja, puede ser a razén de un "nido" por cada 3 parejas. La profundidad de los
nidos 6 receptaculos debe ser de aproximadamente 45 a 60 cm. Estos deben re-
visarse periddicamente por personas habiles para extraer los huevecillos y depo-
sitarlos en canaletas especiales para su posterior incubacion.

Los corrales o jaulas para el desove son de 1.5 x 3 m, construidos de madera
0 concreto, cerrados de los cuatro lados y se deberan fijar al fondo del estanque
y elevarse al menos de 60 a 100 cm de la superficie, para evitar escapes de los
peces. El nivel del agua en el corral debera ser de unos 90 cm. El nido se coloca
dentro del corral con la abertura hacia el centro del estanque. Posterior al de-
sove, los huevecillos y los padres se extraen del corral y otro par de reproducto-
res son llevados al corral. Es frecuente que la hembra se extraiga después del
desove y a los machos se les deje para la incubacion de los huevos. Este siste-
ma tiene grandes ventajas ya que permite a los productores un manejo directo de
los reproductores en cuanto a seleccion de los progenitores e induccion a la re-
produccion.

El método de cultivo en acuario consiste en inducir a la hembra al desove por
inyeccién de extractos de material pituitario de carpa o de hormonas naturales o
sintéticas. La concentracion o dosis de aplicacion varia de acuerdo al peso del
cuerpo del reproductor. El desove ocurre de 16 a 24 horas después de la aplica-
cion. Tan pronto ocurre el desove, los huevecillos son extraidos del acuario y una
nueva pareja es introducida. El productor tiene ventajas sobre este sistema, ya
gue puede controlar los desoves en cuanto a edad y tamafio de los reproductores
y minimizar los problemas de la reproduccion al ser inducida.
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3.2.5. COSECHA

La cosecha del bagre varia segun el tamafio de los mismos. El productor
puede efectuar cosechas totales o parciales de su produccion y de hecho puede
convenirle un periodo mas prolongado de engorda para un grupo de peces, asi
podra abastecer al mercado sucesivamente con el producto y ello seréa beneficio-
so para ambos.

La cosecha total es cuando se drena parcialmente el estanque para concen-
trar a los peces en la pila de cosecha. La cosecha parcial es cuando solo hay
mercado para una parte de las existencias disponibles. Este tipo de cosecha se
lleva a cabo concentrando a los peces en aguas poco profundas y la captura con
anzuelo y redes barredoras o canastas.

Para efectuar cosechas totales o parciales conviene no alimentar a los peces
el dia anterior, pero se les puede ofrecer algo de alimento al momento de la co-
secha.

Para muchos piscicultores la mejor época de cosecha es cuando el bagre
tiene 1 2 a 2 afos, tiempo después del cual virtualmente todo el pescado debera
de ser vendible. Sin embargo hay que recordar que la cosecha del bagre puede
empezar cuando el animal tiene un peso mayor de 250 gr (este peso se obtiene
durante la etapa de crecimiento juvenil).

3.2.6. DENSIDADES DE CULTIVO

Las densidades que se manejan durante las diferentes etapas de crecimiento
del bagre son:

Incubacion
La densidad de la “fresa” o huevecillos que se maneja dentro de una canaleta
de incubacion cuyas dimensiones son de 4 X 0.65 X 0.33 m es de aproxima-
damente 6 canastas de huevecillos (1 canastas corresponde a aproximada-
mente 12,000 huevecillos) por canaleta.

Crias
La densidad para esta etapa del crecimiento es de 39 crias/m2.

Engorda

La cantidad de peces a introducir en la etapa de engorda, depende de la di-
mension de los estanques y del tamafio del pez.
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Se recomienda sembrar una densidad de 2-4 organismos por m2, con tallas
de 12 cmy 10 gr de peso.

En caso de que se lleve a cabo en estanques de corriente rapida (raceways),
los cgales permiten sostener densidades mayores de organismos de 30-40
Kg/m®.

Reproduccién

La proporcion de machos y hembras debe ser de 1:1 en una densidad de dos
reproductores por cada 25 m?.

3.2.7. ALIMENTACION

Uno de los factores principales que influyen en el buen éxito del cultivo del
bagre, en cualquiera de sus diferentes fases de crecimiento, lo constituye la can-
tidad y calidad del alimento.

Aunqgue a medida que los peces se van desarrollando sus requerimientos nu-
tricionales van variando, estas variaciones no son muy sustanciales, de tal forma
gue para efectos practicos se consideran solamente dos tipos de alimento: 1) el
de iniciacion, para peces alevines o crias y 2) de finalizacion o engorda.

En el primero se recomienda que el tipo de alimento sea sumergible, ya que
se puede apreciar la avidez de consumo y por su grado de compactacion se evi-
tan pérdidas de vitaminas hidrosolubles. Este tipo de alimento debe contener un
50-60% de proteina y se debe administrar en polvo o0 muy molido a razén de 6% -
10% del peso total de las crias. Cabe sefialar que una vez que han eclosionado
(rompimiento de huevecillos) los alevines se alimentan de su saco vitelino duran-
te tres o cuatro dias, a partir de ese ultimo dia comienzan a alimentarse.

Deben ser alimentados de 1 a 2 veces al dia durante la estacién de inicia-
cion.

El segundo se recomienda que el alimento sea flotante, ya que tiene la venta-
ja de que permite apreciar el comportamiento de los animales, segun la avidez
con gue lo consumen. Es mas costoso que el sumergible, pero esa caracteristica
lo compensa.

Se debe suministrar de 3-5% del peso de los peces. Estos se alimentan dia-
riamente durante la estacion de crecimiento y engorda.

Las necesidades de proteina varian de 25% a 48% segun el estadio biol6gi-
co. En la tabla 4 se muestran estas especificaciones.
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Proteinas

Son los compo-

Tabla 4

Requerimientos nutricionales del bagre en las diferen-
tes etapas de crecimiento

nentes de un ali- Tipo de alimento
mento, conocidos Nutriente |Iniciador hasta cria | Finalizador (engorda)
como estructura- Valor Rango Valor Rango acep-
les. Son utiliza- optimo | aceptable | optimo table
dos principalmen- Protel'nf':l 48% 42-48% 25% 25-28%
te para formar la Carbohidratos | 20% 10-20% 20% 10-20%
Lipidos 6% 5-10% 10% 5-10%
estructura  mus-  Fipracruda | 6% max] - 10% 10-20%
cular del cuerpo. [Grasa ND 3.5-:7% ND 3.5-7%
Algunas  protei- Carbohidratos | ND 2,288 ND 1,.870
nas también pue- — Kcal/Kg Kcak/Kg
den ser utilizadas Vitaminas ND 0.75-1.4% ND 1.0%

en la produccién

de energia, cuando otros componentes energéticos escasean. Los peces
comparativamente con otros organismos de sangre caliente, utilizan muy po-
co a los carbohidratos o las grasas como principales fuentes de energia. Es
por esta razon que los alimentos que se producen y se encuentran distribui-
dos comercialmente, contienen 28-36% de proteinas, mas las vitaminas y los
minerales necesarios, que de carbohidratos.

Lipidos
Son parte de los componentes conocidos como energéticos, conjuntamente
con los carbohidratos. Su depdsito corporal, ademas de constituir una reserva
energeética, sirve de aislante térmico cuando se encuentra en las capas sub-
cutaneas.

Carbohidratos

Forman parte de la reserva calorifica, almacenados en los tejidos musculares
o en el higado en forma de glucégeno.

Minerales
Son requeridos por todos los animales para varios procesos vitales, incluyen-
do la formacion del esqueleto, respiracion (transporte del oxigeno), digestion
(procesos enzimaticos) y osmorregulacion.

Vitaminas

Son compuestos organicos que en algunos animales sélo se requiere en pe-
guefias cantidades para su crecimiento normal y salud.
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Ademas de cumplir con los re-
guerimientos nutricionales, es im-
portante tomar en cuenta la tem-
peratura, debido a que el bagre
consume y asimila mayor cantidad

Tabla 5
Relacién entre el peso, % de alimento
y temperatura del agua

Temperatura | Peso
del agua °C (gr)

Alimento permitido
por dia % del peso

de alimento, cuando la temperatu- del bagre
ra del agua se encuentra entre los Menor de 8 ND 0.5
21 y 32°C. La cantidad de alimen- 8-15 ND 1.0
to que se deberéa proporcionar dia- 16- 19 ND 2.0
riamente, de acuerdo a la tempe- 3(2) ;3 gg
ratura del agua y al peso del bagre 25 ) 30
se muestra en la Tabla 5. 26.6 72 3.0
28 95 3.0
Es importante proporcionar la 28.8 127 3.0

cantidad adecuada de alimento en 29 158 3.0

la etapa de crecimiento y engorda, 29 190 2.8
ya que esto redunda en la optima 28 gzg g-g
maduracion de los organismos. 28 204 =

26 458 1.6
3.2.8. CALIDAD DEL AGUA 22 499 1.2

El abastecimiento de agua para el cultivo del bagre proviene principalmente
de pozos, manantiales o aguas superficiales (rios, lagos, arroyos, etc.). Los re-
guerimientos de la calidad del agua utilizada para el cultivo del bagre se mues-
tran en la Tabla 6.

Tabla 6
Requerimientos de la calidad del agua

3.2.9. ENFERMEDADES

El maneJo adecuado Pa[’é.l’.netl’os fisico- Rangos éptlmos
de los peces en el cultivo [JUMICOS S
debe ser muy estricto para 1O'emperatqra del agua 22-30°C 6ptimo
. xigeno disuelto 5.0 mg/l
prevenir 'y contrarrestep pH 6.5-9.0
las enfermedades. El cui- [DPureza total 20-150 mg/l
dado sanitario es indice de | Alcalinidad total 30-250 mg/l
un buen crecimiento y Metales pesados Menor de 5.0 mg/|
desarrollo de los peces y |Calcio 15-52 ppm
definitivamente la mejor |Magnesio 3.5-14 ppm
manera de prevenir las en- Zinc 0.04 mg/l a pH 7.6
Cobre 0.006 mg/l en agua blanda
fermedades. Amonio 0.3 mg/l en agua dura
Nitrégeno 0.55 mg/l
Los factores que afec- |Sulfatos 0.5-100 ppm
tan al bagre, son la baja |Sulfuro de hidrégeno 0.002 mgl/l
de oxigenacion, la trans- Sdlidos suspendidos 15-200 ppm
y : .| Total de sdlidos disueltos 70-400 ppm
portacion, inadecuada ali Volumen (flujo de agua) 0.2-0.5m° min/ha estanqueria
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mentacion o cambios bruscos en el medio ambiente, ya que ocasionan debilita-
miento, aumentando la susceptibilidad a las enfermedades.

Existen diferentes tipos de agentes patdgenos, causantes de enfermedades
transmisibles, entre ellos se encuentran:

Protozoarios

Representan el mayor problema durante la etapa de alevines, como parasitos
del tegumento de los peces, ocasionando cambios patolégicos, manifestan-
dose en ocasiones con una coloracion anormal, acompafiado de algunas
hemorragias y una exagerada produccion de mucus blanco grisaceo.

Gusanos

Son parasitos que se pueden encontrar en las aletas, branquias y en general
por toda la superficie del pez, ocasiona manchas oculares.

Céstodos

Producen distensién abdominal, enteritis hemorragica y propician la pérdida
de peso en los peces parasitados.

Nematodos

Algunas veces se encuentran larvas enquistadas en la membrana visceral de
los peces. Como ejemplo de esto tenemos a la sanguijuela, la cual se alimen-
ta de sangre. Los peces mas pequefios son los que sufren los dafios mas
drasticos y se agrava con forme es mayor el nUmero de sanguijuelas que se
adhieren al cuerpo, cuyas lesiones ocasionadas de donde se sujetan para
alimentarse son la puerta de entrada de infecciones bacterianas y hongos.

Enfermedades virales

Las enfermedades virales en el bagre se presentan en individuos durante la
etapa de alevin, cria y hasta juvenil de 15 cm y solamente a temperaturas en-
tre 21y 24°C.

Algunas poblaciones pueden resistirse a la enfermedad, en presencia del vi-
rus, pero pueden convertirse en portadores asintomaticos y transmitir a su
progenie el agente infeccioso.

Los sintomas que presentan los individuos afectados por esta enfermedad
son: ojos saltones (presién de flujo detras de los ojos), areas hemorragicas
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pequefias, fluido amarillento en el abdomen, nadan en espirales o erratica-
mente, 0 se suspende verticalmente con la cabeza cerca de la superficie.

Enfermedades Bacterianas

Estos agentes patégenos son los que mayor problema causan en los cultivos
piscicolas. Muchas de las enfermedades del bagre son causadas en sus ori-
genes, primordialmente por Aeromonas, liquefaciens y Chondrococus.

Durante la época de desove, es comun la presencia de septicemias hemo-
rragicas causadas por Aeromona liquefaciens, los cuales pueden producir
grandes pérdidas al piscicultor.

Enfermedades mic6ticas

Las infecciones causadas por hongos en los peces son efectos secundarios
de heridas o falta de una buena alimentacion. De otra manera, los peces no
son afectados por hongos, igualmente los que atacan principalmente la masa
de huevecillos destruyéndolos completamente, ocasionando a veces por la
mala calidad de agua. Si en la herida de un pez se desarrollan hongos, éstos
pueden propagarse facilmente a los tejidos, pudiendo ocasionar la muerte.

Enfermedades nutricionales

El desarrollo de enfermedades nutricionales ocasionadas por deficiencia en
la dieta de algun componente alimenticio basico, toma mucho tiempo antes
de que los sintomas sean observados. Esto ocurre especialmente cuando fal-
ta en forma moderada algun nutriente o cuando presentan infecciones por
otros organismos patdgenos, los cuales pueden enmascarar los sintomas por
deficiencias nutricionales. (Galaviz, 1987).

Los sintomas clinicos que se presentan generalmente son: un pobre creci-
miento y baja conversion alimentaria no son realmente causas de serias mor-
talidades, pero si se reduce la resistencia del pez hacia los agentes patége-
nos que los pueden atacar.

Un ejemplo de estos es la deficiencia de vitamina, la cual causa decoloraciéon
de la piel, paralisis, cataratas, convulsiones, anemia, poco crecimiento, esco-
liosis, anorexia, branquia en forma de hueso y un incremento en la mortali-
dad.

Las causas de las enfermedades nutricionales en peces son:
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= Alimento con alto contenido en aflotoxinas (son toxinas de los hongos
Aspergillus Flavus).

= Vitaminas deterioradas en el alimento.

= Formulaciones de alimento inadecuadas nutricionalmente.

= Contaminacion accidental del alimento.

= Interaccion entre absorcién de nutrientes y contaminacién ambiental.

= Aceite de pescado rancio.

3.3. INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

Los primeros estudios sobre el cultivo del bagre con fines comerciales, los
realizaron Doze y Clapp en 1920. Mobley y Murphee en 1931 lograron desoves
en corrales y Clemns y Sneed efectuaron desoves inducidos por hormonas.

Posteriormente en los afios 80’s, Dupreé y Hunter, establecen tres rangos de
contenido de proteinas, segun su estadio bioldgico, estos son: 35-40% para ale-
vin a cria, 25-36% de cria a subadulto y de 28-32% para adulto y reproductor.

En México varios institutos de ensefianza superior comienzan a realizar estu-
dios sobre: “Técnicas basicas para la reproduccion, nutricion y engorda de bagre
de canal Ictalurus punctatus”; “Monitoreo de agua de cultivo de bagre en el centro
acuicola Vicente Guerrero, Abasolo Tamaulipas”, “Caracterizacién citogenética
en el bagre Galeichthys caerulescens” y en Arius felis (Ariidae: Siluriformes)”;
“Crecimiento y aspectos poblacionales del bagre Cathrops melanopus (Gunther
1864) de rio Tonala, Veracruz”; “Contribucion al conocimiento de la biologia del
bagre del balsas, Ictalurus balsanus”;” Evaluacion de dietas para bagre (Ictalurus
punctatus), formuladas a partir de subproductos de la region del Valle del Yaqui”.

Actualmente, la Direccion General de Acuacultura estd haciendo esfuerzos
por estructurar y planificar estrategias de tal manera que los recursos alcancen
niveles de produccién sustentables y sean aplicados por las delegaciones federa-
les de SEMARNAP y los centro acuicolas de las diferentes entidades federativas.

3.4. IMPACTO AMBIENTAL

El éxito del cultivo del bagre requiere de un adecuado conocimiento de los
parametros ambientales, para el desarrollo del proceso productivo del bagre.

Entre los principales requerimientos destaca: Calidad del Agua, Temperatura,
Oxigeno disuelto, Sustancias Toxicas y el pH, por ello hay que tomar en cuenta la
procedencia del agua y determinar si cuenta con las condiciones necesarias para
el cultivo, ya que muchas de estas aguas son utilizadas para descargas de aguas
negras procedentes de zonas industriales o de asentamientos humanos.
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3.5. IMPACTO SOCIOECONOMICO

Es importante sefialar que el cultivo de bagre requiere de una infraestructura
gue va desde las piscifactorias de ciclo completo, donde se emplea una tecnolo-
gia sofisticada y altas inversiones que generen una elevada produccion, hasta
aquellas unidades productivas rusticas de ciclo incompleto, con menor inversion y
gran cantidad de mano de obra que logran satisfacer las necesidades de auto-
consumo y venta.

La Figura 4 muestra las

5000 35000

tendencias de la produc- ., | Bvolmenron — _

cion de bagre en México 00| 13000
por acuacultura para los &ssoo — B _ 25000 &
afios 1988-1999, destacan-  £¥* 11 20000 2
do los valores de la pro- ;§§§§ = [ 1 [ 25000 &
duccién en peso vivo y el Fiso A A 10000 &
valor econémico, donde se 1000 H c000
obtuvo la méxima produc- 500 |_|

cion para 1993 de 4,665 ° 1088 1089 1990 1091 1992 1093 1094 1995 1996 1097 1998 1999 °
toneladas con un valor de ANos

$25’146,000.00, posterior- Figura 4. Produccion de Bagre en México por Acua-
mente se tuvo un descenso cultura (1988-1999)

en la produccién en los

aflos subsecuentes, registrandose una a minima en 1999 con 2,440 toneladas
con un valor de $30'816,000.00 (Anuario Estadistico 1993-1999).

3.6. MARCO INSTITUCIONAL

El aprovechamiento de los recursos acuaticos es regulado por la Ley Federal
de Pesca y su reglamento. Dicha ley viene a ser el instrumento rector de la acti-
vidad pesquera. La acuacultura se define e inscribe en esta ley en un marco es-
pecifico y dispone en varios de sus articulos que el cultivo de organismos acuati-
cos es una actividad de beneficio socioecondmico. Asimismo, en numerosos
conceptos de esta ley se definen las areas de competencia y se otorgan atribu-
ciones a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca para pla-
near, fomentar y regular la acuacultura.

Con objeto de regular la actividad acuicola de las especies con potencial de
cultivo se han instituido las siguientes Normas Oficiales Mexicanas y su Regla-
mento relacionado al cultivo de especies acuaticas (Tabla 7), tendientes a regular
las actividades del sector pesquero y de acuacultura adecuando dichas normas a
las nuevas condiciones. Ademas, dentro del organigrama de la SEMARNAP, se
ha constituido el denominado Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de
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Tabla 7

Normas Oficiales Mexicanas y reglamentos relacionados on el cultivo de pe-

ces (bagre)

NOM

OBJETIVOS

001-ECOL-1996
D.O.F 16/12/96

Establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

010-PESC-1993
D.O.F. 15/06/94

Establece los requisitos sanitarios para la importacion de organismos
acuaticos vivos en cualesquiera de sus fases de desarrollo, destina-
dos a la acuacultura u ornato en el territorio nacional.

011-PESC-1993
D.O.F. 14/07/94

Regula la aplicacion de cuarentenas, a efecto de prevenir la introduc-
cion y dispersion de enfermedades certificables y notificables en la
importacidon de organismos acuaticos vivos en cualesquiera de sus fa-
ses de desarrollo, destinados a la acuacultura u ornato en los Estados
Unidos Mexicanos.

Proyecto de NOM-
020-PESCA-1993
D.O.F. 7/12/94

Acredita las técnicas para la identificacion de agentes patégenos
acuaticos vivos cultivados, silvestres y de ornato en México.

Proyecto de NOM-
021-PESC-94
D.O.F. 20/01/95

Regula los alimentos balanceados, los ingredientes para su elabora-
cion y productos alimenticios no convencionales utilizados en la acua-
cultura y el ornato, importados y nacionales, para su comercializacién
y consumo en la Republica Mexicana.

Ley General del
Equilibrio Ecologico
y la Proteccion al
Ambiente

D.O.F. 13/12/96

Sirve de marco regulatorio de toda autorizacién en materia de los im-
pactos ambientales por la realizacién de obras o actividades (inclu-
yendo la acuacultura), que generen o puedan generar efectos signifi-
cativos sobre el ambiente o los recursos naturales.

Ley de Aguas Na-
cionales y su Re-
glamento

D.O.F. 1/12/92

Titulos IV y VII

Ley de Pesca y su
Reglamento
SEMARNAP

D.O.F. 23/06/92

Es el marco regulatorio de la pesca y acuacultura nacional, se orienta
hacia el desarrollo pleno y sostenido de la actividad pesquera y acui-
cola y da certidumbre a aquellos que participan a lo largo de toda la
cadena productiva.

Pesca Responsable como la entidad responsable de la expedicidén y supervision
de las siguientes normas relacionadas al cultivo de organismos acuéaticos.
3.7. DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

El bagre se localiza en climas tropicales y subtropicales con una altitud de
500 a 1,500 metros sobre el nivel del mar.

Actualmente se emplean sistemas de cultivo semi-intensivo e intensivo de
bagre en la mayor parte de pais como la muestra la figura 5.

Las especies que se cultivan en estos estados se muestran en la tabla 8.
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3.8. ANALISIS DE Tabla 8
MERCADO Especies cultivadas en algunos estados
de la Republica

De acuerdo a las Nombre comun Nombre cientifico Origen
estadisticas mgndlales Bagre de canal Ictalurus punctatus Estados Unidos
de la FAO, México ocu- | Bagre azul Ictalurus furcatus México
pa el segundo lugar | Bagre Ictalurus ochoterenal  [México
como productores de Bagre Ictalurus melas México

bagre en cultivo. La ta-

bla 9 muestra las tendencias de la producciéon de bagre por acuacultura de los
principales paises productores en los afios 1988 a 1997. Como se puede obser-
var la produccién en México tuvo altas y bajas, de 1981 a 1991 sosteniendo una
produccion promedio de 550 t. En 1994 se obtuvo la mayor produccion (1,002 t).
Sin embargo dos afios mas tarde la producciéon de bagre bajo considerablemente
a 210 t. Por otro lado, el mayor productor mundial de bagre son los Estados Uni-
dos con una produccién creciente del cultivo de esta especie, ya que en 1997
produjeron 238,154 t y su menor produccion fue en 1990 (163,491t).

A nivel interno la tendencia del precio promedio del bagre en el mercado, al
mayoreo y menudeo durante el periodo de 1990-1999 se muestran en la figura 6.
Donde los valores del precio al mayoreo y menudeo por kilogramo tuvieron un
comportamiento similar. Para 1990 a 1992 los valores se mantuvieron casi cons-
tantes, sin embargo en el afio de 1993 el valor del bagre bajo considerablemente
su precio al mayoreo ($3.30), mientras que al menudeo la perdida fue poco con-
siderable ($1.02), en los afios subsecuentes se observa como la tendencia del
precio fue aumentando. En 1998 el precio por menudeo alcanzo un valor de
$13.24, mientras que el precio por mayoreo fue para ese mismo afio de $8.78 y
para 1999 fue de $10.35. Hay que resaltar que en 1999 no se tienen registros re-
ferentes del precio por menudeo.

Tabla 9
Principales paises productores por acuacultura de Ictalurus punctatus en tone-
ladas 1988-1997

Afo Cuba Guate- | Corea | Ex URSS| Ucrania Estados Austria | México
mala Unidos

1988 92 164,091 500
1989 111 182,727 500
1990 228 163,491 600
1991 76 177,297 600
1992 35 1,983 207,460 750
1993 14 1,905 208,207 850
1994 48 3 1,326 199,251 1,002
1995 69 3 100 5 202,706 282
1996 251 5 998 90 5 214,154 201
1997 120 4 73 238,154 7 485
Total | 1044 15 998 263 5224 1,957,538 7 5770

Fuente: Estadisticas de Produccién de Acuicultura, FAO, 1999.
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Por otra parte se ob- —
serva en la figura 7 el valor DM ayoreo -
de la produccion pesquera OMenudeo mE
por acuacultura, segun en-
tidad federativa. La mayor
produccion economica la
obtuvo el estado de Du-

rango (16,599 miles de 0 ’_H : ’7 ’7 ’7

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

pesos) y la de menor ga- Afios

nancia fue el estado de Figura 6. Precio Promedio al Mayoreo y Menudeo
México (31 miles de pe-  (1990-1999)

sos), el estado de Sinaloa
y Tamaulipas tuvieron un
valor promedio de 3,390
miles de pesos).
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Es importante mencio-
nar que la mayor parte de
la produccion de bagre es
para consumo hacional; 1
desafortunadamente no se
cuentan con registros que

indiquen la cantidad de
produccion que se exporta  Figura 7. Valor de la Produccién Pesquera de Acuacultu-
a otros paises ra, segun Entidad Federativa, 1999.
